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Einﬂuss der Schichteigenschaften auf das elektrische und optoelektrische
Verhalten von AlGaN/GaN HEMT Transistoren
Die Fehlanpassung der Gitterkonstante und des Ausdehnungskoeﬃzienten von
Galliumnitrid (GaN) auf die Substrate Saphir, Silicium und Siliciumkarbid fu¨hrt in
AlGaN/GaN-Schichten zu einer hohen Konzentration an Defekten. Der Einﬂuss die-
ser elektrisch aktiven Zentren (Traps) und die damit verbundenen Trapping-Eﬀekte
wurden mit vier verschiedenen Messverfahren untersucht. Die Photoionisationsspek-
troskopie an Schichten auf Saphir-Substrat und auf Silicium-Substrat fo¨rderten zwei
bzw. drei unterschiedliche fu¨r den
”
Current Collapse“ verantwortliche Traps zu Ta-
ge. Der Current Collapse beruht auf Umladeprozessen von Sto¨rstellen in der GaN-
Puﬀerschicht. Mittels Backgating Current Deep Level Transient Spectroscopy wur-
den die Aktivierungsenergien von einem Minorita¨tstrap und einem Majorita¨tstrap
im GaN-Puﬀer auf Silicium-Substrat bestimmt. Pulsmessungen sind Drainstrom-
Messungen bei gepulster Gatespannung und dienen dazu den Einﬂuss des
”
Gate
Lag“ zu untersuchen. Beim Gate Lag werden Oberﬂa¨chenzusta¨nde umgeladen, so
dass der gepulste Drainstrom abnimmt. Dieser Eﬀekt konnte zu einem großen Teil
durch die Oberﬂa¨chenpassivierung mit Siliciumnitrid unterdru¨ckt werden. Schließ-
lich wurde mittels Admittanzspektroskopie die Aktivierungsenergie einer Gitterfehl-
stelle, die durch den Sputterprozess bei der Prozessierung von Transistoren entsteht,
im GaN-Puﬀer bestimmt. Es konnten also die Einﬂu¨sse sowohl der Oberﬂa¨chen-
zusta¨nde vom AlGaN als auch der Sto¨rstellen, d.h. der Gitterdefekte und der Ver-
unreinigungen im GaN, nachgewiesen werden. Mittels Literaturvergleichen konnten
diese Traps zu identiﬁziert werden.
Inﬂuence of the layer properties on the electrical and optoelectrical be-
haviour of AlGaN/GaN HEMT transistors
The mismatch of the lattice constants and of the thermal expansion coeﬃcients
between gallium nitride (GaN) and its substrates like sapphire, silicon and silicon
carbide is responsible for a high concentration of defects in AlGaN/GaN layers. The
inﬂuence of these electrically active centres (traps) and their respective trapping
eﬀects are investigated using four diﬀerent measurement methods. With photoio-
nisation spectroscopy on layers grown on sapphire and silicon substrates two resp.
three diﬀerent traps responsible for the current collapse were found. Current collap-
se is assigned to traps in the GaN buﬀer layer. Using backgating current deep level
transient spectroscopy the activation energies of a minority and a majority trap in
the GaN buﬀer on silicon substrate were determined. For pulse measurements the
drain current is measured at pulsed gate voltages. These measurements are used to
investigate the inﬂuence of the
”
gate lag“ i.e. trapping in surface states. This eﬀect
was suppressed largely by passivating the surface with a silicon nitride layer. Finally
with admittance spectroscopy the activation energy of a GaN buﬀer anti-site, which
is caused by sputtering during the processing of transistors, could be determined.
Thus it was shown that surface states of AlGaN as well as defects in GaN, i.e. lat-
tice defects and impurities, are responsible for trapping eﬀects in AlGaN/GaN high
electron mobility transistors. These traps could be conﬁrmed in literature.
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Kapitel 1
Einleitung
”
... Kra¨nkt es uns, dass wir uns auf Konzepte, die von den vielen andern
und jedenfalls nicht von uns kommen, u¨berhaupt einlassen mu¨ssen?
Geben wir dem Druck von außen nach, weil wir gar keine andere
Wahl haben, und verschließen wir uns dann schnell dem Gedanken,
dass unsre Autonomie dadurch eine relative geworden ist? ...“1
(Urs Widmer)
Die Erforschung der Gruppe III-Nitride und deren terna¨ren Verbindungen geho¨rt
heutzutage zweifellos zu den spannendsten Feldern der Halbleiterphysik. So vero¨ﬀent-
lichte Roy Szweda zusammen mit dem Industrie-Magazin III-Vs Review im Jahr
2000 eine Studie [szw], die sich mit dem Material und den Bauelementen auf Gal-
liumnitrid (GaN) und dessen verwandten wide bandgap-Halbleitern befasst. Laut
dieser Marktstudie betrug der weltweite Markt von diesen Bauelementen 1998 be-
reits mehr als 294Mio.US$. Bis 2003 erwartete man einen Anstieg des Marktvo-
lumens auf u¨ber 1Mia.US$. Bis dato wird der GaN-Markt von optoelektronischen
Bauelementen, wie blau-gru¨nen oder weißen Leuchtdioden (LEDs) und Laserdioden
(LDs) dominiert. Dies la¨sst sich dadurch erkla¨ren, dass die Forschung und Entwick-
lung von diesen LEDs und LDs wesentlich sta¨rker als die elektrischen Bauelemente
vorangetrieben wurde und dass die Marktreife dieser Bauelemente somit viel eher
erreicht werden konnte. Insbesondere haben die Arbeiten von S. Nakamura (damals
bei Nichia Chemical Industries) wichtige Beitra¨ge zur Entwicklung geleistet [nak1],
[nak2], [nak3].
Aufgrund ihrer mannigfaltigen Anwendungsgebiete erfahren seit dem Anfang
der neunziger Jahre ebenfalls Photodetektoren mit GaN-basierenden Materialien
ein großes Interesse. So ko¨nnen sie fu¨r Detektoren im ultravioletten Bereich des
Spektrums eingesetzt werden. Im Gegensatz zu Silicium-Dioden sind wide bandgap-
Halbleiter im sichtbaren und im nahen UV-Bereich nicht empﬁndlich, d. h. sie sind
”
sonnenblind“ . Anwendung ﬁnden diese Bauelemente dann sowohl im milita¨rischen
Bereich z. B. zur Detektion von Raketen als auch im zivilen Bereich wie z. B. zur
perso¨nlichen Kontrolle, ab wann man sich beim Sonnenbaden einer gefa¨hrlichen UV-
Dosis aussetzt (
”
SunSense“ Wristwatch UV Detector von APA Optics).
1Das Normale und die Sehnsucht, Essays und Geschichten, Diogenes Verlag, 1972
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GaN weist ebenfalls physikalische Eigenschaften auf, die es fu¨r Transistoran-
wendungen pra¨destinieren. So bietet sich dieses Material an zur Herstellung von
AlGaN/GaN-high electron mobility transistors (HEMTs), die bei hohen Tempera-
turen, bei hohen Frequenzen und bei hohen Leistungen eingesetzt werden ko¨nnen.
In der Kombination von diesen Eigenschaften sind diese Bauelemente somit von ho-
hem Interesse fu¨r Anwendungen wie Radar, Basisstationen, oder aber auch fu¨r kom-
pakte Leistungsquellen von Mikrowelleno¨fen. Der Einsatz bei hohen Temperaturen
wird dadurch ermo¨glicht, dass GaN eine große Bandlu¨cke und eine niedrige intrin-
sische Ladungstra¨gerkonzentration besitzt. Die Elektronenbeweglichkeit in GaN ist
bereits hoch und erho¨ht sich weiter in einer dotierten oder undotierten AlGaN/GaN-
Heterostruktur, wo sich ein zwei-dimensionales Elektronengas (2DEG), das eine hohe
Ladungstra¨gerdichte ohne Streuung an ionisierten Sto¨rstellen entha¨lt, ausbildet. Da-
durch ergeben sich hohe Kanalleitfa¨higkeiten im 2DEG-Kanal. Die im GaN vorhan-
dene spontane und piezoelektrische Polarisation spielt bei der Bildung des 2DEGs
eine wichtige Rolle. Des weiteren erlaubt die außergewo¨hnlich hohe Durchbruch-
spannung des GaN (> 5·106 V/cm) bei HEMTs das Anlegen von hohen Spannungen
fu¨r Hochleistungsanwendungen.
Nichtsdestotrotz stellt dieses Materialsystem Forscher vor große technologische
Herausforderungen. Zum einen spielen bei diesen Schichten die Oberﬂa¨chenzusta¨nde
beim Betrieb der Transistoren eine Rolle. Zum anderen ist die großﬂa¨chige Her-
stellung das Materials sehr schwierig, da es bis dato keine entsprechenden GaN-
Substrate gibt, die ein homoepitaktisches Wachstum der Schichten ermo¨glichen. Da
man also auf andere Substrate (Saphir, Siliciumkarbid, Silicium) ausweichen muss,
nimmt man eine Fehlanpassung der Gitterkonstante und des thermischen Ausdeh-
nungskoeﬃzienten zwischen dem Substrat und der epitaktischen Schicht in Kauf.
Dies fu¨hrt im Schichtsystem allerdings zu Verspannungen und zu einer hohen Kon-
zentration an ausgedehnten Defekten. Des weiteren ko¨nnen wa¨hrend des Wachstums
Verunreinigungen und Gitterdefekte entstehen. Die Sto¨rstellen und Verunreinigun-
gen bilden elektrisch aktive Zentren, sogenannte Traps, welche die Eigenschaften der
HEMTs beeintra¨chtigen.
In den letzten Jahren haben mehrere Gruppen die Einﬂu¨sse der unterschiedlichen
Traps und deren negativen Auswirkungen auf das Hochfrequenz- und Leistungsver-
halten von HEMTs untersucht. M.Asif Khan hat in seinem Ero¨ﬀnungsvortrag auf
der International Conference on Nitride Semiconductors 2003 (ICNS-5) in Nara
(Japan) den Stand der Forschung und die Stro¨mungen, die sich bis dahin gebildet
haben, beschrieben. Fu¨r die beiden Gruppen um U.K. Mishra (University of Cali-
fornia Santa Barbara) und L.F. Eastman (Cornell University, Ithaca) sind lediglich
Oberﬂa¨chenzusta¨nde fu¨r eine Verschlechterung der Hochfrequenzeigenschaften der
Transistoren verantwortlich. Nach P.B. Klein und S.C. Binari (Naval Research La-
boratory, Washington, DC) spielen neben dem Trapping in Oberﬂa¨chenzusta¨nden
ebenfalls Trapzusta¨nde im GaN-Puﬀer eine wichtige Rolle. Diese scheinbar unter-
schiedlichen Auﬀassungen sind allerdings auf die Verwechslung von Begriﬀen, die
verschiedene Pha¨nomene beschrieben, zuru¨ckzufu¨hren. So handelt es sich im ersten
Fall um RF dispersion oder gate lag, bei dem die gemessene Ausgangsleistung von
Transistoren bei hohen Frequenzen niedriger ist als von den Gleichstromkennlinien
3vorhergesagt werden und die hauptsa¨chlich durch das Trapping von Ladungen an
der Oberﬂa¨che bedingt ist. Im zweiten Fall wird der Current Collapse beschrieben.
Bei diesem Pha¨nomen reduziert sich der gleichstromma¨ßig gemessene Drainstrom
nach dem Anlegen einer hohen Drain-Source-Spannung, die das Einfangen von La-
dungstra¨gern aus dem Kanal in tiefen Sto¨rstellen bewirkt.
Das Interesse dieser Arbeit besteht darin, den Einﬂuss der Schichteigenschaften
auf das elektrische und optoelektrische Verhalten von AlGaN/GaN HEMTs mittels
unterschiedlicher Messverfahren zu untersuchen und die Aktivierungsenergie der je-
weiligen Traps zu bestimmen. Um direkte Ru¨ckschlu¨sse auf den Einﬂuss der Traps
ziehen zu ko¨nnen, wurden Verfahren entwickelt, bei denen die Messungen direkt am
Bauelement durchgefu¨hrt wurden.
Die Eigenschaften und die Wachstumsverfahren von den III-Nitriden werden in
Kap. 2 in extenso erla¨utert. Kap. 3 befasst sich dann mit der Herstellung und Cha-
rakterisierung von AlGaN/GaN-HEMTs. Die verschiedenen Lagen der Traps und die
unterschiedlichen Trapping-Eﬀekte werden in Kap. 4 diskutiert. Vier Messverfahren
werden in dieser Arbeit angewandt:
• Die Photoionisationsspektroskopie (Kap. 5) basiert auf der Messung von
kollabierten Gleichstromkennlinien (Current Collapse) und deren teilweise Re-
laxation durch Einstrahlung von monochromatischem Licht mit einer Energie,
die kleiner als die Bandlu¨cke ist.
• Bei der Backgating Current Deep Level Transient Spectroscopy han-
delt es sich um eine Untersuchungsmethode, bei der eine Ru¨ckseitenspan-
nung angelegt wird und die deshalb nur bei Bauelementen mit AlGaN/GaN-
Schichten auf nicht-isolierenden Substraten eingesetzt werden kann (Kap. 6).
Die Ru¨ckseitenspannung bewirkt eine Kapazita¨tsa¨nderung im Puﬀer, so dass
DLTS an Puﬀer-Traps durchgefu¨hrt werden kann.
• Mittels Pulsmessungen (Kap. 7) untersucht man den Eﬀekt, dass beim Be-
trieb eines HEMTs die abrupte A¨nderung (das Pulsen) der Gatespannung zu
einer verzo¨gerten Antwort des Drainstroms fu¨hrt (RF dispersion oder gate
lag).
• Die Admittanzspektroskopie (Kap. 8) die einzige Messmethode, die auf
dem Puﬀer selbst, d. h. in einem Bereich der Probe, wo die AlGaN-Schicht
mit einer Mesa-A¨tzung weggea¨tzt wurde, ausgefu¨hrt wird. Indem das transi-
ente Verhalten zwischen zwei ohmschen Kontakten gemessen wird, erha¨lt man
Informationen u¨ber Traps im GaN-Puﬀer.
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Kapitel 2
III-Nitride
In diesem Kapitel werden zuerst allgemeine Betrachtungen zu den physikalischen Ei-
genschaften von III-V-Nitriden angestellt, wobei im besonderen der physikalische Ur-
sprung von spontaner und piezoelektrischer Polarisation von Interesse ist (Kap. 2.1).
Kap. 2.2 beschreibt dann den Bandverlauf und das zwei-dimensionale Elektronengas
in AlGaN/GaN-Heterostrukturen. Schließlich behandeln die beiden letzten Kap. 2.3
und 2.4 die Epitaxie von III-V-Nitrid-Heterostrukturen, sowie die Vorteile und die
Nachteile der ga¨ngigen Substraten.
2.1 Physikalische Eigenschaften
Die Kristalle der III-Nitrid-Halbleiter zeichnen sich durch eine außergewo¨hnlich ho-
he thermische und chemische Stabilita¨t aus. Diese Eigenschaften sind auf die Bin-
dungsart zuru¨ckzufu¨hren. Die Mischbindung besteht na¨mlich aus einem dominan-
ten kovalenten Anteil und einer stark ionischen Komponente, da die Elektronegati-
vita¨ten der Gruppe-III- und der Gruppe-V-Elemente sehr unterschiedlich sind. Aus
diesem Grund weisen diese Halbleiter also eine hohe Bindungsenergie auf (GaN
8,9 eV/Atom; AlN 11,5 eV/Atom; InN 7,7 eV/Atom). Die GaN-Kristalle kommen
in zwei Formen vor: in der hexagonalen Wurtzit- oder der kubischen Zinkblende-
Struktur.
In Anhang A sind die physikalischen Eigenschaften von drei unterschiedlichen
Gruppe-III-Nitriden und von anderen Halbleitern aufgefu¨hrt. Die Tabelle beschra¨nkt
sich dabei auf die hexagonalen Polytypen.
Trotz einiger Vorzu¨ge der Zinkblende-Struktur, wie z. B. eine kleinere eﬀektive
Masse oder eine niedrigere Anzahl von dangling bonds an der Oberﬂa¨che, ist sie
nicht geeignet fu¨r GaN-basierende Bauelemente. Denn auf der einen Seite ist die β-
Phase (Zinkblende-Struktur) eine metastabile Phase und auf der anderen Seite kann
man bei der Wurtzit-Struktur dank Polarisationseﬀekten auch von besseren Trans-
porteigenschaften proﬁtieren. Aus diesen Gru¨nden greift man fu¨r Anwendungen wie
Hochleistungs- und Hochfrequenztransistoren auf die Wurtzit-Struktur zuru¨ck. Die
spontane und piezoelektrische Polarisation sind wichtige physikalische Eigenschaften
von III-V-Nitriden und werden nun im folgenden Unterkapitel diskutiert.
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Abb. 2.1: Kubische Zinkblende- (β-Phase) und hexagonale Wurtzit-Struktur (α-
Phase)
2.1.1 Spontane Polarisation
Die spontane und piezoelektrische Polarisation haben einen großen Einﬂuss auf die
Ladungstra¨gerkonzentration im 2DEG. Sie ermo¨glichen in klassischen III-Nitrid-
Heterostrukturen bei Raumtemperatur Ladungstra¨gerkonzentrationen von u¨ber
1013 cm−2 ohne spezielle Dotierung.
Die spontane Polarisation ist eine physikalische Eigenschaft, die direkt ver-
bunden ist mit der hexagonalen Kristallstruktur. Sie wird als
”
spontan“ bezeichnet,
da diese Polarisation ohne ein von außen angelegtes elektrisches Feld vorhanden ist.
Sie steht im Gegensatz zu der induzierten Polarisation, die in einem Dielektrikum
im elektrischen Feld erzeugt wird. Wie in der Abb. 2.1 gezeigt, setzen sich die Dop-
pelschichten der GaN-Wurtzit-Struktur aus zwei hexagonalen Lagen zusammen, die
jeweils aus Gallium und aus Stickstoﬀ bestehen. Es gibt nun zwei Mo¨glichkeiten
eine solche Doppelschicht aufzubauen, abha¨ngig davon ob die Doppelschicht eine
Gallium-Abschluss (Ga-face) oder einen Stickstoﬀ-Abschluss (N-face) besitzt. Aus
Konventionsgru¨nden entspricht der [0001]-Vektor in GaN dem Vektor von einem Ka-
tion (Gallium) zum na¨chsten Anion (Stickstoﬀ). Kristalle mit dem [0001]-Vektor als
Normalenvektor zur Oberﬂa¨che haben deshalb Ga-face- und solche mit der [0001¯]-
Achse dementsprechend N-face-Polarita¨t (vgl. Abb. 2.2).
Der Typ der Polarita¨t ha¨ngt stark von den Wachstumsparametern und von
der Art der Epitaxie ab. So weisen z. B. AlGaN/GaN-Schichten, die mit Metall-
Organischer Gasphasen-Epitaxie (MOCVD: Metal-Organic Chemical Vapour Depo-
sition) gewachsen sind, immer eine Ga-Polarita¨t auf und Schichten, die mit Mo-
lekularstrahlepitaxie (MBE: Molecular Beam Epitaxie) hergestellt wurden, haben
entweder eine Ga- oder eine N-face Oberﬂa¨che, abha¨ngig davon ob zwischen Sub-
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Abb. 2.2: Schematische Zeichnung einer Ga-face und einer N-face Wurtzit-Struktur
[amb].
strat und Epi-Schicht eine Nukleationsschicht gewachsen wurde [stu].
Große Unterschiede zwischen den Polarita¨ten zeigen sich bei den chemischen
und physikalischen Eigenschaften: z. B. rekonstruieren die Oberﬂa¨chen unterschied-
lich. Die Ga-face Oberﬂa¨chen besitzen eine glattere Morphologie und sind chemisch
deutlich stabiler gegen naßchemisches A¨tzen oder gegen Oxidation. In [hel] wurden
verschieden Messmethoden angewandt, um die Art der Polarita¨t zu studieren.
Es sei hier noch einmal explizit darauf hingewiesen, dass die Terminierung nicht
mit der Polarita¨t gleich zu setzen ist. Da die Terminierung nur der Sorte der ober-
sten Atomlage entspricht, beschreibt sie lediglich die Eigenschaft der Oberﬂa¨che,
aber keinesfalls die Polarita¨t des bulk-Kristalls. Eine Ga-face Oberﬂa¨che kann z. B.
Stickstoﬀ-terminiert sein, aber ohne den Kristall umzudrehen, kann er niemals N-
face polarisiert sein. Da die Polarita¨t und die Terminierung in der Literatur anfangs
oft verwechselt wurden und um der Sprachverwirrung ein Ende zu setzen, hat die
”
Materials Research Society“ 1997 Richtlinien fu¨r die Terminologie dieser Begriﬀe
herausgegeben [mrs].
Fu¨r die Wurtzit-Struktur erha¨lt man die gesamte spontane Polarisation, indem
man die einzelnen Dipole in [0001]-Richtung addiert. Aus der Symmetrie der hexa-
gonalen Struktur ergibt sich diese Vorzugsrichtung. Eine a¨hnliche Betrachtung kann
man auch an der Zinkblende-Struktur in Richtung [111]-Achse anstellen. Allerdings
muss hier u¨ber vier Dipolmomente summiert werden, denn es gibt vier a¨quivalente
Richtungen. Die Summe ergibt dann den Nullvektor und somit hat die Zinkblende-
Struktur keine spontane Polarisation (vgl. mit der Abb. 2.1, in der die Dipolmomente
als Vektoren dargestellt sind).
In [ber] haben Bernardini et al. mittels theoretischer Berechnungen die spontane
Polarisationsladung P sp von einigen III-V-Nitriden bestimmt und folgende Werte
erhalten: -0,029C/m2 fu¨r GaN, -0,08C/m2 fu¨r AlN und -0,032C/m2 fu¨r InN.
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2.1.2 Piezoelektrische Polarisation
So wie die spontane Polarisation ist ebenfalls die piezoelektrische Polarisation
darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass die Wurtzit-Struktur ein nicht inversionssymmetrischer
Kristall mit polarer Achse ist. Wird na¨mlich entlang bestimmter Kristallachsen ein
mechanischer Druck ausgeu¨bt, kommt es zu einer Deformation der Kristalle. Dies
bewirkt eine Verschiebung der Ionenru¨mpfe und der Ladungen, so dass sich ein
elektrisches Polarisationsfeld aufbaut. Man spricht hier vom piezoelektrischen Eﬀekt,
der durch die spannungs-induzierte Polarisation
−→
P
pz
beschrieben wird:
P pzi = eikk (2.1)
mit dem Verformungstensor  und dem piezoelektrischen Tensor eˆ, der die piezo-
elektrischen und elastischen Konstanten entha¨lt. Fu¨r die hexagonalen Nitride ist
die biaxiale Spannung in der [0001]-Ebene ausschlaggebend. Aufgrund des nicht git-
terangepaßten Wachstums bei Heterostrukturen wie z. B. AlGaN/GaN kommt es
bei den nicht vollsta¨ndig relaxierten Schichten zu einer Verspannung x = y in der
Basalebene, die durch eine Verformung z in Richtung der c-Achse kompensiert wird.
Die Verspannung in c-Richtung ist gegeben durch z = (c − c0)/c0 und da die Ver-
spannung in der Basalebene isotrop ist, gilt: x = y = (a−a0)/a0. Dabei entsprechen
a0 und c0, bzw. a und c den Gitterkonstanten des relaxierten bzw. des verspannten
Kristalls. Im Anhang A sind die Gitterparameter erla¨utert und die unverspannten
Werte angegeben.
Der piezoelektrische Tensor besteht aus drei unabha¨ngigen Komponenten, von
denen nur zwei (e33 und e31) in die Berechnung der piezoelektrischen Polarisation
in der [0001]-Achse einﬂießen. Außerdem gilt fu¨r die hexagonale Struktur zwischen
den Gitterkonstanten folgende Beziehung:
c− c0
co
= −2 C13
C33
a− a0
ao
(2.2)
wobei C13 und C33 die elastischen Konstanten sind (siehe Anhang A).
Durch Verknu¨pfung der Gl. 2.1 und der Gl. 2.2 erha¨lt man dann die gesamte
piezoelektrische Polarisation in c-Richtung:
P pzz = 2
a− a0
ao
(
e31 − e33C13
C33
)
(2.3)
Gl. 2.3 ist im linearen Bereich fu¨r kleine Verspannungen gu¨ltig. Sie beschreibt
den piezoelektrischen Tensor, der nur von den Gitterkonstanten a und c abha¨ngt.
Bernardini et al. [ber] haben hierzu die Werte fu¨r die piezoelektrischen Konstanten
von AlN, GaN und InN berechnet und festgestellt, dass sie bis zu zehn mal gro¨ßer
als jene fu¨r GaAs sind und im Vergleich zu anderen III-V-Halbleitern ein ande-
res Vorzeichen haben. Außerdem wird die piezoelektrische Polarisation gro¨ßer mit
der Verspannung und fu¨r Epitaxie-Schichten unter der selben Verspannung wird sie
gro¨ßer von GaN zu InN und AlN.
Im allgemeinen wird die Gesamt-Polarisation in [0001]-Richtung beschrieben
durch:
P gesz = P
sp
z + P
pz
z (2.4)
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Abb. 2.3: Summe der spontanen und piezoelektrischen Polarisation.
In der Abb. 2.3 ist die Summe der spontanen und der piezoelektrischen Pola-
risation in Abha¨ngigkeit der Verspannung prinzipiell dargestellt. Die Richtung der
spontanen Polarisation ist also gegeben durch die Polarita¨t, wa¨hrend die piezoelek-
trische Polarisation ebenfalls von der Art der Verspannung (Zug- oder Druckspan-
nung) abha¨ngt. Hieraus ist leicht ersichtlich, dass wenn man nun die Richtung der
Polarisationen a¨ndert oder umkehrt, sich der Polarisationseﬀekt kompensieren kann
bzw. die Polarisationen sich gegenseitig aufheben ko¨nnen.
Es ist also wichtig die Richtung der Polarisationen zu betrachten. Wie vorhin
schon erwa¨hnt wurde, ist das Vorzeichen der spontanen Polarisation fu¨r diese III-
V-Nitride negativ. Fu¨r beide Polarisationen geht die positive Richtung von einem
Gallium-Atom zum na¨chstgelegenen Stickstoﬀ-Atom. Da fu¨r AlxGa1−xN unabha¨ngig
von der Legierungskonzentration x gilt:
(
e31 − e33C13
C33
)
< 0 (2.5)
folgt aus Gl. 2.3, dass fu¨r AlGaN-Schichten das Vorzeichen der piezoelektrischen
Polarisation nur vom Vorzeichen von a−a0 abha¨ngt. Somit ist P pz negativ fu¨r Zug-
spannung (
”
tensile strain“) bzw. positiv fu¨r Druckspannung (
”
compressive strain“).
Im Falle der Zugspannung sind die spontane und piezoelektrische Polarisation im
AlGaN also parallel ausgerichtet und im Falle der Druckspannung antiparallel.
2.2 AlGaN/GaN-Heterostrukturen
In diesem Kapitel wird zuerst der Halbleiter-Heterokontakt mit seinen Eigenschaf-
ten im allgemeinen betrachtet und sodann speziell fu¨r III-Nitride behandelt. Da fu¨r
Hochfrequenztransistoren die Beweglichkeit des zwei-dimensionalen Elektronengases
ein wichtiger Materialparameter ist, wird schließlich beschrieben, welche Streueﬀekte
fu¨r die Einschra¨nkung der Beweglichkeit im 2DEG von AlGaN/GaN-Heterostrukturen
verantwortlich sind.
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2.2.1 Halbleiter-Heterokontakt und 2DEG
Bei einem Halbleiter-Heterokontakt handelt es sich um den U¨bergang zwischen zwei
Halbleitern mit unterschiedlichen Bandlu¨cken. In Abb. 2.4 sind die Bandverla¨ufe von
zwei Halbleitern gezeigt, die zuerst ra¨umlich getrennt sind (links). Wenn diese Ma-
terialien nun in Kontakt gebracht werden, stellt sich im thermischen Gleichgewicht
ein neuer Bandverlauf ein (rechts).
E EF F
Halbleiter B Halbleiter BHalbleiter A Halbleiter A
A
A
V
V
E
E
A A
L L
E
EL
S
S
S S EL
EV EVqVB
A
qVB
B
E
E
E
F
F
B
B
L
L
E
E
B
B
V
V
E
E
Vakuum-Niveau Vakuum-Niveau
A
A
B B
Abb. 2.4: Ba¨nderschema eines Halbleiter-Heterou¨berganges von zwei n-dotierten
Halbleitern A und B. links: beide Halbleiter sind ra¨umlich voneinander getrennt;
χAS und χ
B
S sind die Elektronenaﬃnita¨ten; φ
A
S und φ
B
S sind die Austrittsarbeiten.
rechts: beide Halbleiter sind in Kontakt gebracht und beﬁnden sich im thermischen
Gleichgewicht; V AB und V
B
B sind die ”
built-in voltages“.
Dieser ist abha¨ngig von zwei Grenzﬂa¨chen-Parametern: die Bandlu¨ckendiskonti-
nuita¨t zwischen den Valenz- ∆EV und den Leitungsba¨ndern ∆EL, sowie die Band-
verbiegung aufgrund des built-in-Potentials. Man kann bei den theoretischen Be-
trachtungen des Bandverlaufs klar zwischen der Beschreibung der Banddiskonti-
nuita¨ten und dem Einﬂuss der Bandverbiegung unterscheiden, weil beide Eﬀekte
verschiedene Gro¨ßenordnungen in der La¨nge und dem Feld besitzen.
So wirken bei der Banddiskontinuita¨t hohe elektrostatische Potentialgradienten
auf die Ladungstra¨ger u¨ber eine La¨nge von einigen Atomlagen und die elektrischen
Felder sind in der Gro¨ßenordnung von 108 V/cm. Da Halbleiter A eine gro¨ßere
Bandlu¨cke als Halbleiter B besitzt, ko¨nnen besetzte Zusta¨nde aus den Kontinu-
um des bulk Valenz- und Leitungsbandes von B in die verbotene Bandlu¨cke von
A hineinreichen. In einem begrenztem Energiebereich in dem oberen und unteren
Teil der Bandlu¨cke von A existiert ein Kontinuum an Virtual Induced Gap States
(VIGS), die sich aus den Ba¨ndern (Wellenfunktionen) der beiden Halbleiter ableiten
[luet].
Alle elektronischen Zusta¨nde in der Bandlu¨cke sind eine Superposition von Valenz-
und Leitungsbandzusta¨nden. Obwohl ein Zustand sta¨rkeren Valenzbandcharakter
besitzt, je na¨her er an der Valenzbandkante liegt, beinhaltet er immer auch Wellen-
funktionen des Leitungsbandes. Der crossover point, auch branching point genannt,
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leer besetzt
Valenzchar. (donatorartig) positiv (+) neutral (0)
Leitungschar. (akkzeptorartig) neutral (0) negativ (-)
Tab. 2.1: Ladungscharakter von leeren und besetzten Virtual Induced Gap States (VIGS).
EB liegt energetisch dann an der Stelle, wo die Bandlu¨ckenzusta¨nde gleichen Valenz-
und Leitungscharakter haben. Die Besetzung eines Zustandes in der Bandlu¨cke fu¨hrt
dann zu einem lokalen U¨berschuss an Ladungen, wobei der Anteil abha¨ngig ist vom
Grad des Leitungscharakters. In Tab.2.1 ist der Ladungscharakter von leeren und
besetzten VIGS aufgefu¨hrt.
Fu¨r den Fall, dass die branching points EAB und E
B
B der beiden Halbleiter energe-
tisch gleich sind, kompensieren sich die positiven und negativen Grenzﬂa¨chenladun-
gen in den VIGS. Sind die branching points allerdings gegeneinander verschoben,
u¨berwiegen netto entweder die positiven oder die negativen Ladungen. Die Voraus-
setzung, dass es keine Grenzﬂa¨chendipole gibt, setzt voraus dass sich die branching-
Energien angleichen. Fu¨r einen idealen Halbleiter erha¨lt man aus der Angleichung
der branching points EAB und E
B
B den Valenzband-oﬀset:
∆EV = (E
A
B − EAV )− (EBB − EBV ) (2.6)
Der Ursprung des built-in-Potentials liegt in freien Ladungstra¨gern, die z. B. aus
Dotieratomen stammen. Diese Ladungstra¨ger besetzen die niedrigsten energetischen
Zusta¨nde und bilden zusammen mit den ionisierten Atomru¨mpfen eine Raumla-
dungszone. Dieses Potential, welches das eﬀektive Potential im Kristall u¨berlagert,
ist gegeben durch die Lage des Fermi-Niveaus an der Grenzﬂa¨che und erstreckt sich
u¨ber eine La¨nge, die von der Dotierung der Halbleiter abha¨ngt und die mittels der
Poisson-Gleichung bestimmt werden kann. Diese La¨nge, in der Gro¨ßenordnung der
Debye-La¨nge, betra¨gt bis zu 1000 A˚ fu¨r eine Dotierung von 1016 cm−3 und liegt im
Bereich zwischen 10 A˚ und 100 A˚ fu¨r eine Dotierung von 1020 cm−3. Die elektrischen
Felder in der Gro¨ßenordnung von 105 V/cm sind vergleichbar mit den Feldern in
einem p-n-U¨bergang.
Die Grenzﬂa¨che AlGaN/GaN besitzt eine relativ große Leitungsbandkontinuita¨t
(vgl. ∆EL =2,5eV eV fu¨r AlN/GaN [riz1]). Unter Beru¨cksichtigung der Bandver-
biegung durch die Ladungstra¨gerverschiebung im Hetero-U¨bergang bildet sich ein
Quantentopf auf der GaN-Seite aus. Der prinzipielle Bandverlauf ist vergleichbar
mit der Abb. 2.4 rechts.
Aufgrund der ra¨umlichen Begrenzung im Quantentopf sind die Energieeigenwerte
der Elektronen la¨ngs der Fla¨chennormalen quantisiert. Im Gegensatz zu einem bulk-
Halbleiter, wo sich die freien Elektronen in alle drei Richtungen bewegen ko¨nnen,
bewegt sich das freie Elektronengas, das durch Blochwellen beschrieben werden kann,
parallel zu der Grenzﬂa¨che. Die Eigenwerte der Elektronen in diesem so genannten
zweidimensionalen Elektronengas (2DEG) wird beschrieben durch:
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E2Di =
h¯2
2m∗x
· k2x +
h¯2
2m∗y
· k2y + Ei (2.7)
Man kann Ei numerisch mit der stationa¨ren Schro¨dinger-Gleichung und der
Poisson-Gleichung bestimmen. Fu¨r eine qualitative Aussage ist die Na¨herung ei-
nes asymmetrischen Dreieckpotentials, das als Lo¨sung fu¨r die Eigenwerte die Airy-
Funktionen ergibt, meistens ada¨quat [har]. Im folgenden Kapitel wird der Bandver-
lauf speziell fu¨r AlGaN/GaN-Heterostrukturen und der Einﬂuss der spontanen und
piezoelektrischen Polarisation auf den Bandverlauf bzw. Ladungstra¨gerkonzentrati-
on im 2DEG untersucht.
2.2.2 Bandverlauf und Ladungstra¨gerkonzentration
Im folgenden werden nur noch Ga-face polarisierte Wurtzit-Strukturen betrachtet,
da in dieser Arbeit fu¨r die Bauelemente ausschließlich diese Schichten untersucht
wurden. Diese Heterostrukturen sind nur auf GaN Puﬀer (buﬀer) gewachsen und
sind so immer einer Zugspannung ausgesetzt.
GaN
tensile
strain AlGaN
GaN
2DEG





AlN od. AlGaN
Al O od. Si od. SiC2 3
Psp
[0001]
Ppz
Psp
Psp
Abb. 2.5: Spontane und piezoelektrische Polarisation in einer AlGaN/GaN He-
terostruktur mit Ga-face Polarisation. Das 2DEG liegt an der AlGaN/GaN-
Grenzﬂa¨che im GaN buﬀer.
Abb. 2.5 zeigt die schematische Darstellung einer fu¨r HEMT-Anwendungen typi-
schen Heterostruktur. Auf dem Substrat wird zuerst eine du¨nne Nukleations- bzw. ei-
ne U¨bergangsschicht und eine relaxierte GaN buﬀer-Schicht gewachsen. Darauf folgt
schließlich eine du¨nne verspannte AlGaN-Schicht und u.U. eine GaN cap-Schicht. In
diesem Fall sind beide Polarisationen entlang der [0001]-Achse zum Substrat hin ge-
richtet und die gesamte Polarisation entspricht der Summe P = P sp + P pz. Da die
Werte fu¨r die piezoelektrische Konstante und fu¨r die spontane Polarisation von GaN
zu AlN zunehmen, ist die gesamte Polarisation im verspannten sowie im relaxierten
AlGaN gro¨ßer als im unverspannten GaN buﬀer [P (AlGaN) ≥ P (GaN)].
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Der Gradient in der Polarisation an der Grenzﬂa¨che induziert eine Ladungsdichte
ρp gema¨ß:
ρp = −∇P. (2.8)
Entsprechend ergibt sich fu¨r den U¨bergang AlGaN/GaN die induzierte Fla¨chenla-
dungsdichte
σ(P sp + P pz) = σ(P sp) + σ(P pz). (2.9)
Wenn die polarisationsinduzierte Ladungsdichte positiv ist (+σ), haben freie
Elektronen die Tendenz diese Ladung zu kompensieren. Unter der Annahme, dass
der dreieckige Quantentopf an der AlGaN/GaN-Grenzﬂa¨che unter dem Fermi-Niveau
EF liegt, bildet sich ein zwei-dimensionales Elektronengas mit der Schichtkonzentra-
tion ns. Analog hierzu fu¨hrt eine negative Schichtladung zu einer Ansammlung von
Lo¨chern an der Grenzschicht, falls die Valenzbandkante das Fermi-Niveau schneidet.
Aus den Gl. 2.4, 2.3 und 2.8 folgt, dass durch die Polarisation bei einer AlGaN-
Schicht auf GaN (Ga-face) eine positive Schichtladung induziert wird. Das 2DEG
bildet sich somit unter der AlGaN/GaN-Grenzﬂa¨che bei Ga-face GaN/AlGaN/GaN-
Heterostrukturen aus(siehe Abb. 2.5).
Mehrere Gruppen haben nun Simulationen durchgefu¨hrt, um die Auswirkun-
gen der polarisationsinduzierten Ladungen auf den Leitungsbandverlauf und auf die
Ladungstra¨gerdichte zu berechnen [riz], [sac], [zan], [yu]. In [koc] wurden selbst-
konsistente Berechnungen vorgestellt, bei denen diese Eigenschaften sowie der Ein-
ﬂuss einer dotierten Zwischenschicht im AlGaN untersucht wurden.
Dazu wurde ein Poisson-Schro¨dinger solver [poi] benutzt, wobei elektrische Neu-
tralita¨t und eine Temperatur von 300K vorausgesetzt wurden. In der gesamten Hete-
rostruktur wurde fu¨r die Hintergrunddotierung, die typischerweise eine n-Dotierung
ist, der Wert 1017 cm−3 angenommen. Die durch Polarisation induzierten Ladungen
wurden als feste Ladungen (vollsta¨ndig ionisierte Donatoren (positiv) und Akkzep-
toren (negativ)) in der Struktur eingebracht. An den Berechnungen der Leitungs-
bandkante in Abb. 2.6 ist ersichtlich, dass sich ohne Polarisation und ohne Dotie-
rung (gestrichelte Linie links) kein Quantentopf ausbildet. Die Bandverbiegung an
der Oberﬂa¨che ist na¨mlich dafu¨r verantwortlich, dass sich eine Verarmungszone von
der Oberﬂa¨che bis durch die AlGaN/GaN-Grenzﬂa¨che erstreckt. Unter Beru¨cksich-
tigung der Polarisation wird das Leitungsband an der Grenzﬂa¨che aufgrund des
anziehenden Potentials der positiven Ladungen gesenkt. So bildet sich ein Quanten-
topf, der unter dem Fermi-Niveau liegt und Elektronen in einem 2DEG einfa¨ngt.
Fu¨r eine AlN-Konzentration von x=0, 1 wurde eine Ladungstra¨gerdichte im Kanal
von ns =1,9 · 1012 cm−2 berechnet.
Die modulations-dotierte Schicht mit einer Dotierkonzentration in der Barriere
von n=5 · 1018 cm−3 (Abb. 2.6 rechts) weist allerdings auch ohne Polarisation ein
2DEG auf. Mit zusa¨tzlichen Polarisationsladungen erho¨ht sich nach den Berech-
nungen die Ladungstra¨gerkonzentration des 2DEG auf ns =3,8 · 1012 cm−2. Jedoch
als negative Konsequenz der Dotierung ragt die Elektronenverteilung sta¨rker in die
AlGaN-Schicht. Dadurch kommt es zu sta¨rkerer Legierungs- sowie Grenzﬂa¨chen-
streuung und die Beweglichkeit im Kanal verschlechtert sich (vgl. Kap. 2.2.3).
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Abb. 2.6: Selbst-konsistente Poisson-Schro¨dinger-Berechnung fu¨r eine pseudomor-
phe Al0,1Ga0,9N/GaN -Heterostruktur mit (rechts) und ohne (links) Modulationsdo-
tierung [koc]. Gezeigt sind der Leitungsbandverlauf (linke Achse) und die Ladungs-
tra¨gerkonzentration (rechte Achse) durch die Heterostruktur.
2.2.3 Beweglichkeit
Die Existenz eines 2-dimensionalen Elektronengases und seine Charakterisierung
kann experimentell u¨ber die Temperaturabha¨ngigkeit des Ladungstra¨gertranspor-
tes nachgewiesen werden. Die Beweglichkeit der Elektronen ist abha¨ngig von un-
terschiedlichen Streumechanismen, die im Halbleiter allgemein oder im Ladungs-
tra¨gerkanal stattﬁnden. Dies entspricht dann bei den folgenden Betrachtungen der
Beweglichkeit µ3D bzw. µ2D.
Die verschiedenen Streumechanismen begrenzen die Elektronenbeweglichkeit zwar
auf unterschiedliche Weise, aber dennoch ko¨nnen diese Eﬀekte unabha¨ngig vonein-
ander betrachtet werden. In erster Na¨herung gilt fu¨r die eﬀektive Beweglichkeit die
Matthiesensche Regel:
1
µtot
=
∑
i
1
µi
(2.10)
Generell kann die Streumechanismen in zwei Gruppen einteilen: Streuung am Gitter
und Streuung an Defekten.
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Gitterstreuung
Atome in einem Kristallgitter schwingen um ihre Gleichgewichtsposition. Die Am-
plitude der Schwingungen wird bei ansteigender Temperatur gro¨ßer und diese Fluk-
tuationen wirken als nichtperiodische Potentialsto¨rungen gegen Elektronenbewegun-
gen. Die Elektronen, die mit dem sto¨renden Potential wechselwirken, tauschen dann
Energie und Impuls mit den Kristallatomen aus. Der Impulsaustausch fu¨hrt zu Elek-
tronenstreuung am Gitter. Die Gitterschwingungen frieren allerdings bei niedrigen
Temperaturen aus.
Polar-optische Phononen-Streuung: Fu¨r den optischen Zweig schwingen die
Atome der Elementarzelle in entgegengesetzter Richtung. In einem polaren Kristall
fu¨hrt dies zu einem oszillierenden Dipolmoment. Da die Energie der polar-optischen
Phononen in GaN (E0 =92meV) wesentlich kleiner ist als die thermische Energie
der Elektronen vth = kT , kann man die Beweglichkeit nach [shu] bestimmen:
µ3Dpo = µ
2D
po ∝ eE0/kT
[
1− 5kT
Eg
]
(2.11)
wobei Eg die Bandlu¨cke in GaN ist. Fu¨r Temperaturen oberhalb von 200K ist dieser
Mechanismus der dominierende Faktor zur Begrenzung der Beweglichkeit.
Akustische Phononen-Streuung: Der akustische Zweig beschreibt die dispersi-
onsfreie Ausbreitung von Schallwellen. In einem polaren Kristall ko¨nnen Elektronen
entweder u¨ber piezoelektrische Wechselwirkung oder u¨ber das Deformationspotenti-
al elektrostatisch wechselwirken. Die piezoelektrisch begrenzte Beweglichkeit ha¨ngt
folgendermaßen von der Temperatur ab [wal]:
µ3Dpiezo ∝ T−
1
2 , µ2Dpiezo ∝ T−1 · n−
1
2
s (2.12)
Die durch Streuung am Deformationspotential limitierte Beweglichkeit kann be-
schrieben werden durch:
µ3Dac ∝ T−
3
2 , µ2Dac ∝ T−1 · n
1
2
s (2.13)
Man sieht, dass beide akustischen Streuarten in einem 2-dimensionalen Elektronen-
gas die gleiche Temperaturabha¨ngigkeit haben. Ihr Einﬂuss kommt allerdings erst
bei ho¨heren Temperaturen zum Tragen.
Defektstreuung
Defekte im einkristallinen Gitter fu¨hrt zu lokalen Potentiala¨nderungen und sind
ebenfalls verantwortlich fu¨r Elektronen-Streuung.
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Streuung an ionisierten Sto¨rstellen: Die Einlagerung von Fremdatomen be-
wirkt eine Ablenkung der Elektronen im Kristall. Die Ladungstra¨ger wechselwirken
im besonderen mit dem Coulomb-Potential der ionisierten Sto¨rstellen. Durch die Ab-
schirmung der Sto¨rstellen durch das Elektronengas (Thomas-Fermi-Abschirmung)
erha¨lt man:
µ3Dii ∝
T
1
2
Ni
, µ2Dii ∝
n
1
2
s
Ni
(2.14)
wobei Ni die Konzentration der ionisierten Sto¨rstellen ist. Im bulk-Material ist die-
se Streuung der limitierende Faktor bei niedrigen Temperaturen. Die Beweglichkeit
des 2DEG weist allerdings keine Temperaturabha¨ngigkeit auf. Aufgrund der hohen
Ladungstra¨gerkonzentration im Kanal werden die Sto¨rstellen im 2DEG eﬀektiv ab-
geschirmt. Fu¨r modulationsdotierte Heterostrukturen muss man einen zusa¨tzlichen
Term beru¨cksichtigen, der durch Streuung an ra¨umlich durch die spacer-Schicht ge-
trennten Fernsto¨rstellen bedingt ist.
Legierungsstreuung: In Legierungen bringt die statistische Verteilung von Ele-
menten lokale Potentialschwankungen mit sich. Die Ho¨he des Steupotentials wird als
die Diﬀerenz der Bandlu¨cken von den beiden bina¨ren Verbindungen angenommen.
Die Bedeutung von diesem Streumechanismus ha¨ngt vom Grad der Unordnung im
Kristall, d. h. von der Ha¨uﬁgkeit des Vorkommens der einzelnen Konstituenten ab.
Mit dem Faktor x(1− x) kann man diesem Umstand Rechnung tragen:
µ3Dalloy ∝
1
x(1− x)T 12 , µ
2D
alloy ∝
1
x(1− x)n
1
2
s
(2.15)
wobei x die Legierungskonzentration fu¨r eine terna¨re Halbleiterverbindung ist. Die
Wellenfunktion des 2DEG dringt durch die Grenzﬂa¨che in die AlGaN-Schicht ein
und bewirkt die Legierungsstreuung. Jedoch ist auch hier der Streumechanismus fu¨r
ein 2DEG temperaturunabha¨ngig.
Versetzungstreuung: Wegen der hohen Versetzungsdichte in Nitrid-Halbleitern
mu¨ssen ebenfalls die elektrisch aktiven Fadenversetzungen beru¨cksichtigt werden.
Entlang dieser Fadenversetzungen bilden sich akkzeptorartige Zentren, die mit Elek-
tronen vom Leitungsband negativ geladen werden und so als Coulomb-Streuzentren
wirken [ng]:
µ3Ddisl = µ
2D
disl ∝
T
Ndisl · n (2.16)
Grenzﬂa¨chenstreuung: In einem quasi-2DEG ﬁndet der Ladungstra¨gertrans-
port an der Grenzﬂa¨che zwischen zwei Halbleitern statt. Die periodische Gitter-
struktur ist durch die Oberﬂa¨chenrauhigkeit gesto¨rt und dies reduziert wiederum
die Beweglichkeit. Die Auswirkung der Grenzﬂa¨chenstreuung auf die eﬀektive Be-
weglichkeit von AlGaN/GaN-Heterostrukturen wurde in [obe] und [ant] theoretisch
und experimentell untersucht.
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Abb. 2.7: Beweglichkeit des 2DEGs einer AlGaN/GaN-Heterostruktur in Abha¨ngig-
keit der Temperatur. Neben der gemessenen und der berechneten Gesamtbeweg-
lichkeit sind ebenfalls die berechneten Beweglichkeiten unter Beru¨cksichtigung von
unterschiedlichen Streumechanismen (Optische Phononen-, akustische Phononen-,
Legierungs-, Versetzungs- und Grenzﬂa¨chenstreuung) dargestellt [jen].
Von Yun et al. [yun] wurde gezeigt, dass im einfachen GaN-Volumenmaterial die
Wechselwirkung von Elektronen mit den ionisierten Sto¨rstellen der dominierende
Streueﬀekt bei niedrigen Temperaturen ist. Durch das Wachstum von modulations-
dotierten Heterostrukturen ist es nun mo¨glich, den Ladungstra¨gerkanal ra¨umlich
von den Donatoren im AlGaN zu trennen und somit die Streuung an Donatoren
zu verhindern. In Abb. 2.7, in der die Beitra¨ge von den unterschiedlichen Streume-
chanismen gezeigt sind, ist ersichtlich, dass die Beweglichkeit bei Raumtemperatur
hauptsa¨chlich durch optische Phononen begrenzt ist [jen].
2.3 Wachstum
Die beiden wichtigsten Epitaxie-Arten fu¨r das Wachstum von Gruppe III-Nitrid-
Schichten und deren Heterostrukturen seien hier prinzipiell beschrieben.
2.3.1 Metallorganische Gasphasenepitaxie
Die Metallorganische Gasphasenepitaxie (MOCVD) ist die Wachstumsmethode von
du¨nnen III-Nitrid-Schichten, die am meisten im industriellen Bereich Anwendung
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ﬁndet. Dies ist auf mehrere Vorzu¨ge dieser Technik zuru¨ckzufu¨hren: großﬂa¨chiges
Wachstum, gute Gleichfo¨rmigkeit der Schichten und hohe Wachstumsraten.
Prinzipiell werden bei dieser Methode die gasfo¨rmigen Quellenmaterialien zu-
sammen mit dem Tra¨gergas (meist H2 oder N2) u¨ber ein geheiztes Substrat geleitet,
wo die Zwischenprodukte thermisch zersetzt werden und wo sich eine Nitrid-Schicht
bildet. Der Wachstumsprozess ﬁndet hierbei nahe dem thermodynamischen Gleich-
gewicht statt.
Substrat
DesorptionAdsorption Diffusion
Trägergas
TMGa, TMAl, TMIn
NH3
Wachstum
Oberflächen-
reaktionen
Gasphasenreaktionen
Oberflächen-
diffusion
Abb. 2.8: Reaktionen beim Schicht-Wachstum mittels Metallorganischer Gasphasen-
epitaxie.
Die prinzipiellen chemischen und physikalischen Reaktionen sind in Abb. 2.8 ge-
zeigt, jedoch sind diese aufgrund der Kombination von Reaktionen in der Gasphase
und auf der Oberﬂa¨che des Substrats sehr komplex. Als Quellen fu¨r die Metal-
le (Metall M=Ga, Al, In) in den Nitrid-Schichten MN werden Trimethyl- oder
Triethyl-Verbindungen eingesetzt und fu¨r den Stickstoﬀ wird Ammoniak (NH3) in
den Reaktor geleitet. In der Gasphase kommt es nun zu einer Teilzerlegung der me-
tallorganischen Verbindungen und die vollsta¨ndige Zerlegung ﬁndet auf der Ober-
ﬂa¨che statt. Da NH3 eine hohe thermische Stabilita¨t aufweist, muss das Substrat
auf 900◦C bis 1100◦C aufgeheizt werden. Aufgrund dieser hohen Wachstumstempe-
raturen kommt es zu einem Ausdiﬀundieren von Stickstoﬀ aus der Nitrid-Schicht,
da Stickstoﬀ einen hohen Dampfdruck besitzt, und zum anderen kann die Schicht
mit Kohlenstoﬀ kontaminiert werden, wenn die organischen Radikale der metallor-
ganischen Verbindungen sich zersetzen. Der Verlust an Stickstoﬀ kann verhindert
werden, indem man bei der Deposition ein großes Verha¨ltnis der III/V-Gase wa¨hlt
(z. B. ≥ 2000:1).
2.3.2 Molekularstrahlepitaxie
Das Wachstum mittels Molekularstrahlepitaxie (MBE) erfordert ein Ultrahochvaku-
um, das im Vergleich zur MOCVD eine bessere Prozesskontrolle und in situ-Analytik
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ermo¨glicht. Die fu¨r das Schichtwachstum beno¨tigten Gruppe III-Elemente und die
Dotierstoﬀe (Si, Mg) werden aus Knudsen-Eﬀusionszellen in Form eines Molekular-
strahles auf das geheizte Substrat aufgedampft (Abb. 2.9).
Effusionszellen
Massenspektrometer
Shutter
Fluoreszenzschirm
Drehender Suszeptor
Drehmotor für
Suszeptor
Probenwechsler
Elektronenkanone
für RHEED
Abb. 2.9: Prinzipieller Aufbau einer Molekularstrahlepitaxie-Anlage.
Aufgrund der Dreifachbindung zwischen zwei Stickstoﬀatomen ist N2 sehr stabil
(Dissoziationsenergie = 964,04 kJmol−1) und deshalb kann molekularer Stickstoﬀ
nur als Quelle dienen, wenn eine Plasmaquelle daraus Sickstoﬀ-Radikale produziert.
Diese Epitaxie-Art wird auch als Plasma Induced Molecular Beam Epitaxy (PIMPE)
bezeichnet.
Der Stickstoﬀ wird so z. B. mit einer radio-frequency (RF)-Plasmaquelle bei
13,56MHz oder mit einer electron cyclotron resonance (ECR)-Quelle bei 2,45GHz
aktiviert. Mit dieser Methode, bei der die Kinetik an der Substratoberﬂa¨che fu¨r
das Wachstum entscheidend ist, ko¨nnen Wachstumsraten von etwa 1µm/h erreicht
werden. Im Vergleich zur MOCVD ko¨nnen Schichten bei niedrigeren Temperaturen
(700◦C - 800◦C) deponiert werden, da bei der MBE der Stickstoﬀ nicht thermisch
auf dem Substrat aktiviert wird.
2.4 Substrate
Allgemein spielt das Substrat beim Wachstum von qualitativ hochwertigen Epitaxie-
Schichten eine sehr wichtige Rolle. Im Idealfall setzt man deshalb großﬂa¨chige Sub-
strate aus dem gleichen Material ein (Homoepitaxie), um zu verhindern, dass auf-
grund schlechter Gitteranpassung Versetzungen in dem gewachsenen Material ent-
stehen. Aus thermodynamischen Gru¨nden sind die herko¨mmlichen Verfahren wie
Czochralski und Bridgman jedoch nicht dazu geeignet um GaN-Kristalle zu zu¨chten.
Der Schmelzpunkt von GaN betra¨gt na¨mlich 2800◦C und der Stickstoﬀdruck muss
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GaN Al2O3 Si(111) 6H-SiC AlN
Gitterkonstante a [A˚] 3,189 4,758 5,430 3,080 3,11
Gitterkonstante c [A˚] 5,185 12,991 - 15,12 4,98
Thermische Leitfa¨higkeit 1,3 0,5 1 - 1,5 3,0 - 3,8 2,85
[W/cmK]
Thermischer Ausdehnungs- 5,59 7,5 2,59 4,2 4,2
Koeﬃzient [10−6 K−1]
Gitterfehlanpassung 16 -16,9 3,5 2,4
GaN/Substrat [%]
Thermische Fehlanpassung [%] -34 54 25 25
Tab. 2.2: Materialeigenschaften von Substraten fu¨r III-V-Nitrid-Epitaxie: GaN, Saphir, Si (111),
6H-SiC und AlN [kro].
bei dieser Temperatur sehr hoch sein (2000 bar). Alternativ ko¨nnen mittels Hydride
Vapor Phase Epitaxy (HVPE) dicke GaN-Schichten (∼ 100µm) gewachsen werden,
die dann als Quasi-Substrate dienen.
Da bislang keine bulk GaN-Substrate in ausreichender Gro¨ße ka¨uﬂich sind, wird
fu¨r industrielle und wissenschaftliche Anwendungen die Epitaxie von III-V-Nitrid-
Schichten und Schichtsystemen auf Substraten aus alternativem Material durch-
gefu¨hrt (Heteroepitaxie). An diese Materialien werden allerdings hohe Anforderun-
gen gestellt. Wegen der hohen Bindungsenergien der Nitride liegt ihre Wachstums-
temperatur bei 800◦C (MBE) - 1100◦C (MOCVD) und somit mu¨ssen alternative
Substrate notwendigerweise bei diesen Temperaturen stabil sein. Neben guter und
ausreichender Verfu¨gbarkeit, niedrigem Preis und mu¨ssen sie auch wichtige physika-
lische Eigenschaften wie gute Gitteranpassung, hohe thermische Leitfa¨higkeit usw...
aufweisen. Im Hinblick auf diese Anforderungen sollen nun einige Substrate beleuch-
tet und verglichen werden. In dieser Arbeit wurden ausschließlich Heterostrukturen
auf Saphir, Silicium und Siliciumkarbid benutzt. Eine ausfu¨hrliche Beschreibung
dieser Substrate (Herstellung, kristallographische Eigenschaften, Epitaxie mit die-
sen Substraten, usw...) wurde von L.Liu und J.H. Edgar zusammengestellt [liu].
Die wichtigsten Materialparameter der hier behandelten Substrate ﬁndet man in
Tab.2.2.
2.4.1 Saphir
Bereits bei den ersten Untersuchungen zu GaN-Wachstum mittels HVPE im Jahre
1969 wurde von H.P. Maruskas und JJ. Tietjen Saphir (Al2O3) als Substrat gewa¨hlt
[maru]. Seither ist Saphir das am meisten benutzte GaN-Substrat geblieben. Obwohl
Saphir eine hohe thermische Stabilita¨t besitzt und in großer Menge und verha¨lt-
nisma¨ßig gu¨nstig verfu¨gbar ist, leidet dieses Material unter einigen Eigenschaften, die
das Wachstum und den anschließenden Einsatz in Bauelementen erschweren. So ist
z. B. die hohe Gitterfehlanpassung vom Saphir zum GaN verantwortlich fu¨r eine hohe
Versetzungsdichte (1010 cm−2) in GaN-Schichten. Fu¨r die Bauelement-Eigenschaften
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fu¨hren die hohen Defektdichten zu einer niedrigeren thermischen Leitfa¨higkeit, zu
einer ho¨heren Dichte an Rekombinationszentren und zu einer niedrigeren Beweglich-
keit aufgrund von zusa¨tzlichen Streuzentren (siehe Kap. 2.2.3).
Der Umstand, dass der thermische Ausdehnungskoeﬃzient von Saphir gro¨ßer ist
als jener von GaN, fu¨hrt beim Abku¨hlen von der Wachstumstemperatur zu einer
biaxialen Verspannung in der gewachsenen Schicht. Bei dicken Schichten kommt es
dann zu cracks in der Schicht oder im schlimmsten Fall sogar zu einem Brechen
des Substrats [etz]. Ein weiterer Nachteil fu¨r Bauelemente ist die niedrige Wa¨rme-
leitfa¨higkeit von Saphir (∼ 0,5 W/cmK bei 100◦C). Da in Hochfrequenz- und insbe-
sondere in Hochleistungstransistoren sehr hohe Leistungsdichten erzeugt werden, ist
eine gute Wa¨rmeabfuhr sehr wichtig um zu verhindern, dass die Bauelemente durch
U¨berhitzen zersto¨rt werden. Bei Saphir-Substraten wird das Leistungsverhalten der
Transistoren durch die schlechte thermische Leitfa¨higkeit eingeschra¨nkt. Auf der an-
deren Seite proﬁtieren die Transistoren von sehr schlechten elektrischen Leitfa¨higkeit
des Substrats. Allerdings wurde auch schon nachgewiesen, dass der Sauerstoﬀ von
Saphir fu¨r eine ungewollte n-Dotierung in der GaN-Schicht, d. h. fu¨r eine Erho¨hung
der Hintergrundkonzentration an Elektronen verantwortlich sein kann [van].
2.4.2 Silicium
Da nunmehr seit etlichen Jahrzehnten an Silicium geforscht wird und aufgrund seiner
dominierenden Stellung im gesamten Halbleitermarkt, ist es sicherlich der Halbleiter
mit der am fortgeschrittensten Entwicklung und
”
ausgereiftesten “ Herstellungs-
technologie. Silicium-Wafer mit großem Durchmesser ko¨nnen heute zu sehr niedrigen
Preisen in hohen Stu¨ckzahlen produziert werden. Normalerweise werden die Si bulk-
Kristalle mit dem Czochralski- oder dem floatzone-Verfahren hergestellt.
Fu¨r das Wachsen von GaN-Schichten kommt die hervorragende thermische Sta-
bilita¨t von Si zum Tragen. Die Qualita¨t dieser Schichten auf Si reicht jedoch bis
dato nicht an die Qualita¨t auf Saphir oder SiC. Dies liegt zum gro¨ßten Teil an der
großen Gitterfehlanpassung (-17%) und an der thermischen Fehlanpassung (+54%),
die wie auch beim Saphir die Bildung von cracks begu¨nstigen. Um die Spannung
in der GaN-Schicht nach dem Abku¨hlen von der Wachstumstemperatur zu redu-
zieren und um somit cracks zu verhindern, haben Dadgar et al. [dad],[rei] mehrere
GaN-Schichten, die durch LT(low temperature)-AlN-Zwischenschichten u¨bereinan-
der gewachsen. Desweiteren hat Si die Tendenz amorphe Siliciumnitrid-Schichten
unter reaktiver Stickstoﬀ-Atmospha¨re zu bilden [leb].
Der Einsatz von Si(111)-Substraten fu¨r auf GaN-basierende Bauelemente wie
z. B. blaue Leuchtdioden [san], UV-Detektoren [osi] oder HEMTs [jav] ist im Hinblick
auf die spa¨tere Integration mit Silicium-Bauelementen sehr interessant.
2.4.3 Siliciumkarbid
Siliciumkarbid (4H- und 6H-polytype) hat bei der GaN-Epitaxie gegenu¨ber Saphir
Vorteile, wie z. B. ho¨here Wa¨rmeleitfa¨higkeit (3,8W/cmK) und eine kleinere Git-
terfehlanpassung (3,1%) in [0001]-Richtung [han]. Diese Fehlanpassung ist dennoch
22 KAPITEL 2. III-NITRIDE
groß genug, dass in GaN eine hohe Defektdichte auftritt. Außerdem ist die hohe De-
fektdichte darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass es sehr schwierig ist glatte SiC -Oberﬂa¨chen
zu pra¨parieren. So produzieren die Hersteller SiC-Wafer mit einer Oberﬂa¨chenrau-
higkeit (1 nm RMS), die um eine Gro¨ßenordnung ho¨her ist als die von Al2O3 (0,1 nm
RMS). Bei einer Dichte von Schraubenversetzungen von 103 bis 104 cm−2 [wah]
ko¨nnen sich diese Defekte vom SiC in die GaN-Schichten fortsetzen.
Außerdem hat sich das direkte Wachstum von GaN auf SiC aufgrund einer
schlechter Benetzung zwischen den beiden Materialien als sehr schwierig heraus-
gestellt [lah] und aus diesem Grund werden auch bei SiC zuerst AlN- oder AlGaN-
buﬀer-Schichten gewachsen. SiC besitzt einen geringeren thermischen Ausdehnungs-
koeﬃzienten als GaN in der Wurtzit-Struktur und somit sind die GaN-Schichten bei
Raumtemperatur typischerweise biaxial verspannt, wobei der Betrag und die Rich-
tung der Verspannung stark von den Prozessbedingungen abha¨ngen. Der Unterschied
in der thermischen Ausdehnung und die Gitterfehlanpassung zwischen SiC und GaN
fu¨hren zu einer Defektdichte von 109 bis 1010 cm−2. In Untersuchungen konnte mit-
tels optischer und Raman-Spektroskopie gezeigt werden, dass GaN-Schichten, die
mit MOCVD und mit MBE gewachsen wurden, einer Zugspannung ausgesetzt sind,
wa¨hrend in Schichten auf Saphir Druckspannung vorherrscht [krug], [sha].
Schlussendlich soll noch auf den sehr hohen Einkaufspreis hingewiesen werden,
der verhindert, dass SiC-Wafer in großen Stu¨ckzahlen zur industriellen Produktion
von III-V-Nitrid-Schichten und -Heterostrukturen eingesetzt werden ko¨nnen.
Kapitel 3
Bauelemente mit
AlGaN/GaN-Schichten
Dieses Kapitel bescha¨ftigt sich mit HEMTs im allgemeinen und speziell mit jenen aus
AlGaN/GaN-Heterostrukturen. In Kap. 3.1 werden die verwendeten Schichtstruktu-
ren vorgestellt. Dann werden das Funktionsprinzip von HEMTs und der Ladungs-
tra¨gertransport im zwei-dimensionalen Elektronengas mittels zwei unterschiedlicher
Ansa¨tze beschrieben (Kap. 3.2). Als Methoden der Grundcharakterisierung fu¨r die
”
jungfra¨ulichen“ Schichten bzw. die Transistoren werden Hall-Messungen bzw. IV-
Messungen gezeigt (Kap. 3.3). In Kap. 3.4 werden zwei HEMT-Layouts (RundHEMTs,
Linear-HEMTs) mit deren Anwendungsgebieten aufgefu¨hrt. Schließlich werden die
Prozessierungsschritte fu¨r die Herstellung von HEMTs (Kap. 3.5) und die Passivie-
rung der Bauelemente (Kap. 3.6) beschrieben.
3.1 Verwendete Schichtsysteme
In der Tab. 3.1 sind die Schichtpakete der AlGaN/GaN-Heterostrukturen AIX894-
897 auf Saphir-Substrat aufgefu¨hrt. Die Schichten sind in der Weise ausgewa¨hlt,
Schichtbezeichnung AIX894 AIX895 AIX896 AIX897
AlGaN barrier layer [nm] 6 12 12 12
AlGaN carrier supply layer [nm] 10 10 10 15
AlGaN spacer layer [nm] 5 5 5 5
GaN buﬀer layer [nm] 2500 2500 2500 2500
Dotierkonzentration [cm−3] 5·1018 5·1018 2·1018 2·1018
AlN-Anteil am AlGaN [%] 18 18 18 18
Schichtkonzentration nS (300K) [cm
−2] 4,7·1012 5,8·1012 5,5·1012 5,8·1012
Beweglichkeit µ (300K) [cm2/V s] 1335 1091 1119 1207
Tab. 3.1: Schichtstrukturen der untersuchten dotierten HEMT-Schichten auf Saphir-
Substraten (AIX894 -AIX897).
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Schichtbezeichnung AIX1444 AIX1450 Fo934
AlGaN barrier layer [nm] 25 5 5
AlGaN carrier supply layer [nm] 0 15 15
AlGaN spacer layer [nm] 0 5 5
GaN buﬀer layer [nm] 750
AlN nucleation layer [nm] 12
Dotierkonzentration [cm−3] 0 5·1018 1·1019
AlN-Anteil am AlGaN [%] 30 30 15
Schichtkonzentration nS (300K) [cm
−2] 7,12·1012 7,36·1012 -
Beweglichkeit µ (300K) [cm2/V s] 1330 1173 -
Tab. 3.2: Schichtstrukturen der undotierten (AIX1444) und dotierten (AIX1450 und
Fo934) HEMT-Schichten auf Silicium-Substraten.
Schichtbezeichnung F1435 F1438 F1749 ED185
GaN cap layer [nm] 3 3 3 5
AlGaN barrier layer [nm] 30 30 5 27
AlGaN carrier supply layer [nm] 0 0 10 0
AlGaN spacer layer [nm] 0 0 10 0
GaN buﬀer layer [nm] 3000 3000 3000 2000
AlN nucleation layer [nm] 40 40 40 100
Dotierkonzentration [cm−3] 0 0 2·1018 0
AlN-Anteil am AlGaN [%] 30 30 30 30
Schichtkonzentration nS (300K) [cm
−2] 7,77·1012 6,95·1012 6,19·1012 -
Beweglichkeit µ (300K) [cm2/V s] 1900 1930 1780 -
Tab. 3.3: Schichtstrukturen der undotierten (F1438, F1435 und ED185) und dotier-
ten (F1749) HEMT-Schichten auf Siliciumkarbid-Substrat.
dass von Probe zu Probe jeweils ein Parameter (Dicke des AlGaN barrier layers, des
spacer layers und die Dotierkonzentration) vera¨ndert wurde.
Die HEMT-Schichten auf Silicium-Substrat sind in der Tab. 3.2 beschrieben. Die
Schichten AIX1444 und AIX1450 wurden auf die gleiche Weise gewachsen mit dem
Unterschied, dass AIX1450 eine Dotierschicht entha¨lt. Die Puﬀerschichten sind nicht
explizit aufgeza¨hlt, da es sich bei diesen Schichten um komplizierte Puﬀerstruktu-
ren, bei denen sich mehrere AlN-, AlGaN, GaN- und LT-AlN-Schichten abwechseln.
Hiermit ist es gelungen, die Spannung in der HEMT-Schicht nach dem Abku¨hlen zu
verkleinern, so dass im Vergleich zu der Schicht Fo934 die Crack-Dichte sehr stark
reduziert wurde. Alle Schichten auf Saphir- und Silicium-Substraten wurden mittels
MOCVD von der Firma AIXTRON AG hergestellt.
Auf SiC-Substrat wurden folgende Heterostrukturen gewachsen (Tab. 3.3): F1435,
F1438 und ED185 (undotiert) und F1749 (dotiert). Die Proben F1435 und F1438
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unterscheiden sich lediglich dadurch, dass das Substrat von F1435 vor der Epitaxie
noch speziell gereinigt wurde. Die Schichten F1435, F1438 und F1749 wurde von
ATMI mittels MOCVD hergestellt und die Probe ED185 wurde von E. Dona am
Institut fu¨r Schichten und Grenzﬂa¨chen-1 (Forschungszentrum Ju¨lich) mittels MBE
gewachsen.
3.2 High Electron Mobility Transistor (HEMT)
3.2.1 Funktionsprinzip
Die Familie der Feldeﬀekt-Transistoren (FETs) besteht im allgemeinen aus drei
Haupttypen, die sich durch die Gatebarriere und durch die Art des Kanals un-
terscheiden. Man unterscheidet dabei den Metal-Oxide-Semiconductor Field-Eﬀect
Transistor (MOSFET), den Metal-Semiconductor Field-Eﬀect Transistor (MESFET)
und den High Electron Mobility Transistor (HEMT). Im Prinzip handelt es sich bei
allen FETs um Widersta¨nde, die durch das Anlegen einer a¨ußeren Steuerspannung
vera¨ndert werden. Fu¨r die folgenden Untersuchungen beschra¨nkt sich diese Arbeit
auf HEMTs. Fu¨r den HEMT ﬁndet man in der Literatur auch andere Bezeich-
nungen abha¨ngig davon welcher Eigenschaft des Transistors am meisten Rechnung
getragen wird: Heterostructure FET (HFET), Modulation Doped FET (MODFET),
Two-Dimensional Electron Gas FET (TEGFET), Selectively Doped Heterostructure
Transistor (SDHT).
In der Abb. 3.1 ist der prinzipielle Aufbau eines HEMTs dargestellt.
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Abb. 3.1: Schematischer Aufbau eines High Electron Mobility Transistors.
Sowohl ,,Drain“ als auch ,,Source“ sind zwei Ohmsche Kontakte, zwischen denen
die Drain-Spannung VDS angelegt wird. Wie beim MESFET wird auch beim HEMT
der Kanalstrom zwischen Drain und Source u¨ber eine Raumladungszone gesteuert,
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die mit der Spannung am ,,Gate“ vera¨ndert werden kann. Diese Raumladungszone
isoliert das Gate elektrisch vom 2DEG. Im Gegensatz zum MESFET ist beim HEMT
der leitende Kanal allerdings kein dotierter Halbleiter sondern das zweidimensiona-
le Elektronengas (vgl. Kap. 2.2.1). Die hohe Elektronenkonzentration von typisch
1013 cm−2 im 2DEG von AlGaN/GaN-HEMTs ru¨hrt zum einen von Donatoren in
der dotierten AlGaN-Schicht und/oder zum anderen von polarisationsinduzierten
Ladungen her. Da der Kanal weitgehend frei von Streuzentren ist, weist der Kanal
eine hohe Ladungstra¨gerbeweglichkeit auf (Kap. 2.2.3) und der Transistor zeichnet
sich durch Rauscharmut aus. Das Gate besteht aus einem Schottky-Kontakt, der
geometrisch durch die Gateweite WG und die Gatela¨nge LG charakterisiert wird. Die
Gatela¨nge deﬁniert den aktiven Bereich unter dem Transistor und ist ein wichtiger
Parameter fu¨r die Versta¨rkung des Bauelements. Weitere geometrische Parameter
sind der Abstand zwischen dem Gate und dem Source LGS bzw. zwischen dem Gate
und dem Drain LGD.
2DEG-Kanal
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E F
EL
E V
V
V
EF
GS
GS
Abb. 3.2: Elektronisches Ba¨nderschema senkrecht zur Waferoberﬂa¨che unter der
Gate-Elektrode fu¨r eine modulationsdotierte AlGaN/GaN-Heterostruktur.
Die Abb. 3.2 zeigt das elektronische Ba¨nderschema la¨ngs einer Achse senkrecht
zur Waferoberﬂa¨che unterhalb der Gate-Elektrode. Im oberen Bild ist der Fall ohne
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Gatespannung (VGS =0V) und im unteren Bild fu¨r eine negative Gatespannung
dargestellt. Das metallische Gate ist u¨ber eine hochohmige Zone vom hochleitenden
Kanal getrennt. Wie in Kap. 2.2.1 gezeigt kommt es an einem Metall-Halbleiter-
Schottky-Kontakt zum Pinning des Fermi-Levels an der Grenzﬂa¨che nahe der Mitte
des verbotenen Bandes. Bei Anlegen einer negativen Gatespannung wird das Fermi-
Niveau des Gates gegenu¨ber dem Fermi-Niveau des bulk-GaN nach oben verschoben
und aufgrund des Pinnings wird das gesamte Bandschema am Gate angehoben. Die
Kanalzone verarmt an Elektronen und wird somit abgeschnu¨rt. Die Gate-Spannung
VGS steuert somit die Ladungstra¨gerdichte im 2-dimensionalen Elektronengas.
3.2.2 Transport
Es gilt nun ein Transportmodell zu ﬁnden, das den Drainstrom ID hinreichend be-
schreibt und es erlaubt Zusammenha¨nge zwischen Gleichstromgro¨ßen wie der Steil-
heit gm und Hochfrequenzkenngro¨ßen wie der Transitfrequenz fT herzustellen. Der
Drainstrom im Kanal, bei dem das 2DEG durch die Fla¨chenladungsdichte nS und
die Geschwindigkeit vd gegeben ist, kann allgemein durch
ID = qnS · vd (3.1)
beschrieben werden, wobei der Drainstrom auf die Gateweite WG bezogen ist, d. h.
die Einheit von ID betra¨gt mA/mm.
Modell konstanter Beweglichkeit Unter der Voraussetzung, dass die Beweg-
lichkeit µ der Ladungstra¨ger im Kanal konstant bleibt, kann fu¨r ID entlang des
Kanals in x-Richtung folgender Ausdruck angesetzt werden:
ID = −µnQ(x)dV (x)
dx
(3.2)
wobei Q(x) die Fla¨chenladungsdichte im Kanal und V (x) das Potential entlang des
Kanals ist. Da es sich bei GaN um einen Halbleiter mit einer hohen Elektronen-
beweglichkeit handelt ist die Annahme, dass die Beweglichkeit unabha¨ngig von der
Elektronenkonzentration ist, erfu¨llt [mim1]. In [mim2] wurde der Drainstrom im
Sa¨ttigungsbereich berechnet:
ID =
µε
2dLG
· (VGS − Vth)2 (3.3)
wobei d der Abstand zwischen dem Gate und dem Kanal, ε die Dielektrizita¨tszahl
und Vth (threshold voltage) die Einsatz- oder Schwellenspannung ist. Aus diesem Re-
sultat lassen sich die Steilheit gm und die Transitfrequenz fT des HEMTs ermitteln:
gm =
∂ID
∂VGS
∣∣∣∣∣
VDS=konst.
=
µε
dLG
· (VGS − Vth) (3.4)
fT =
gm
2πCG
=
µ
2πL2G
· (VGS − Vth) (3.5)
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Dabei wurde fu¨r die Kapazita¨t des Gates CG der Ausdruck fu¨r einen Plattenkonden-
sator CG = εLGWG/d angesetzt. Bei der Steilheit handelt es sich um ein Maß fu¨r
die Versta¨rkung von Feldeﬀekt-Transistoren, wogegen die Transitfrequenz die cha-
rakteristische Kenngro¨ße ist, bei der die Kurzschluss-Stromversta¨rkung den Wert 1
annimmt. Diese Abha¨ngigkeiten gelten allerdings nur fu¨r HEMTs mit großen Ga-
tela¨ngen. In der Abb. 3.3 links sind die Ausgangskennlinien fu¨r einen solchen Transi-
stor (LG =50µm) dargestellt. Die gestrichelte Linie deutet an, wo der lineare Bereich
der Kennlinien in den Sa¨ttigungsbereich u¨bergeht. An den Transferkennlinien in der
rechten Graﬁk erkennt man, dass der Drainstrom im Sa¨ttigungsbereich (VDS ≥ 4V)
ein parabolisches Verhalten mit der Gatespannung VGS (s. Gl. 3.3) an den Tag legt.
Dieses Resultat ist jedoch nur solange gu¨ltig, wie die Feldsta¨rken im HEMT nicht
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Abb. 3.3: Messungen an HEMTs (Probe F1438) mit unterschiedlichen Gatela¨ngen
LG. Links: Ausgangskennlinien fu¨r LG=50µm. Rechts: Transferkennlinien fu¨r
LG=50µm und 0,7µm.
so groß werden, dass eine Geschwindigkeitssa¨ttigung der Elektronen eintritt.
Modell konstanter Sa¨ttigungsgeschwindigkeit Da bei Ga¨tela¨ngen im Sub-
µm-Bereich sehr große Feldsta¨rken auftreten, so dass die Beweglichkeit der Elektro-
nen im Kanal nicht mehr als konstant angenommen werden kann, setzt man hier
ein Modell an, bei dem die Elektronen eine konstante Sa¨ttigungsgeschwindigkeit vsat
besitzen. Daraus ergibt sich fu¨r den Drainstrom:
ID = qnS · vsat (3.6)
Fu¨r die Abha¨ngigkeit der Ladungstra¨gerdichte im Kanal von der Gatespannung
haben Drummond et al. [dru] folgenden Zusammenhang bestimmt:
nS =
ε
q(d + ∆d)
· (VGS − Vth) (3.7)
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wobei ∆d den Abstand des Ladungstra¨gerschwerpunkts von der Heterogrenzﬂa¨che
beschreibt. Somit ko¨nnen wiederum gm und fT berechnet werden:
gm =
ε
d + ∆d
· vsat (3.8)
fT =
vsat
2πLG
(3.9)
Die Steilheit ist in diesem Fall unabha¨ngig von der Gatela¨nge und der Sa¨tti-
gungsstrom ha¨ngt linear von der Gatespannung ab. Zur Illustration dieses Zusam-
menhangs sind die Transferkennlinien eines HEMTs mit einer Gatela¨nge von 0,7µm
in Abb. 3.3 rechts gezeigt. Die Kurve weicht lediglich bei Gatespannungen, fu¨r die
VGS ≥ -0,5V gilt, vom linearen Verhalten (gestrichelte Linie) ab. Dies ist darauf
zuru¨ckzufu¨hren, dass bei diesen Spannungen der Bahnwiderstand nicht mehr zu
vernachla¨ssigen ist.
Mittels unterschiedlicher Transportmodelle konnte also gezeigt werden, dass fu¨r
HEMTs mit sehr kleinen Gatela¨ngen die Sa¨ttigungsgeschwindigkeit vsat und nicht
die Beweglichkeit µ die entscheidende Gro¨ße ist. In den folgenden Untersuchungen
werden ausschließlich letztere Transistoren eingesetzt.
3.3 Grundcharakterisierung der Schichten
In dieser Arbeit werden zwei Charakterisierungsmethoden angewandt. So werden
die Heterostrukturen nach der Epitaxie mittels Hall-Messungen vorcharakterisiert.
Diese Methode gibt erste Hinweise auf die Beweglichkeit und die Ladungstra¨gerkon-
zentration im 2DEG. Danach werden die Bauelemente prozessiert und es werden
Strom-Spannungsmessungen an den HEMTs durchgefu¨hrt.
3.3.1 Hall-Messungen
Um die Ladungstra¨gerkonzentration n und die Beweglichkeit µ, die durch die Leitfa¨hig-
keit
σ = neµ (3.10)
miteinander verknu¨pft sind, zu bestimmen, misst man sowohl die Leitfa¨higkeit als
auch den Hall-Eﬀekt. Betrachten wir nun einen n-dotierten Halbleiter, der in sich
in einem homogenen sta¨tiona¨ren Magnetfeld B beﬁndet (s. Abb. 3.4). Der Fall fu¨r
p-Dotierung verha¨lt sich analog.
Wird an den a¨ußeren Enden eine Spannung angelegt, so ﬂießt ein Strom i, d. h.
Elektronen bewegen sich mit der Geschwindigkeit vx in x-Richtung. Das magnetische
Feld u¨bt dann eine Kraft ( Lorentz-Kraft) aus:
−→
F = −e(−→v ×−→B ) (3.11)
die dafu¨r verantwortlich ist, dass die Elektronen abgelenkt werden (gestrichelter
Pfeil). Diese Ladungstra¨ger sammeln sich also an einer Seite an und bilden dort
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Abb. 3.4: Prinzipskizze fu¨r eine Hallmessung.
eine negative Netto-Ladung. Diese Ladungstra¨ger bilden ein elektrisches Feld, das
der Lorentz-Kraft entgegenwirkt. An den seitlichen Kontakten, die senkrecht zu
B und zu i angeordnet sind, entsteht also eine Spannung, die so genannte Hall-
Spannung VH . Da zwischen diesen Kontakten kein Strom ﬂießt (iH =0), ko¨nnen
sich die Ladungen nur in x-Richtung bewegen und es gilt folgendes Gleichgewicht:
e(−→v ×−→B )y = evxB = eEy (3.12)
wobei Ey = VH/b gilt. Hieraus folgt ferner:
Ey = vxB = − 1
ne︸ ︷︷ ︸
RH
·iB
bd
(3.13)
Die Gro¨ße RH wird als Hall-Konstante bezeichnet und ist im n-dotierten Halblei-
ter negativ. Aus RH erha¨lt man somit die Ladungstra¨gerkonzentration und mittels
der Leitfa¨higkeit (Gl. 3.10) kann man dann die Hall-Beweglichkeit der Elektronen
ermitteln:
µn =
σn
en
(3.14)
3.3.2 IV-Messungen
Die Gleichstromcharakteristik von Transistoren ist ein wichtiges Kriterium fu¨r ihre
Gu¨te, denn es gilt, dass HEMTs mit schlechten Ausgangs- und Transfer-Kennlinien
ebenfalls keine befriedigenden Hochfrequenz- und Leistungseigenschaften besitzen.
Welche Eigenschaften sind nun wichtig fu¨r einen guten LeistungsHEMT? Bei ei-
nem guten Leistungsbauelement kann ein mo¨glichst großer Strom u¨ber einen großen
Lastwiderstand geschaltet werden, um eine maximale Ausgangsleistung u¨ber die-
sen Widerstand zu erhalten. Es gilt also den Strom und die Spannungsschwingung
VSWING, die das Bauelement ohne Schaden ausha¨lt, zu maximieren. Fu¨r einen ma-
ximalen Strom muss die Ladungstra¨gerkonzentration und ihre Geschwindigkeit ma-
ximiert werden.
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Abb. 3.5: Prinzipieller Verlauf der Ausgangskennlinien eines HEMTs.
Wie in Abb. 3.5 gezeigt ist VSWING gegeben durch die Diﬀerenz der knee vol-
tage VKNEE und der Durchbruchspannung VBD. Eine niedrige VKNEE erha¨lt man,
indem die Zugangswidersta¨nde und die Kontaktwidersta¨nde minimiert werden. Die
erzeugte Leistung betra¨gt dann:
P = 1/8 · IMAX · (VBD − VKNEE) (3.15)
Die Optimierung der diesbezu¨glichen HEMT-Parameter wurde ausfu¨hrlich von [jav1]
beschrieben und soll nicht Thema dieser Arbeit sein. Vielmehr soll untersucht wer-
den, welche tiefen Sto¨rstellen und welche Eﬀekte verantwortlich dafu¨r sind, dass die
HEMTs nicht die aus der Theorie (s. Gl. 3.15) vorhergesagte Leistung erbringen.
3.4 HEMT-Layouts
In dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche HEMT-Layouts mit jeweils unter-
schiedlichen geometrischen Parametern, wie z. B. der Gatela¨nge oder dem Gate-
Drain-Abstand eingesetzt. In der Abb. 3.6 sind die beiden Typen beispielhaft ge-
zeigt.
Das obere Foto bildet einen RundHEMT wie er z. B. von Marso et al. [mars1],
[mars2] hergestellt wurde, ab. Der Drainkontakt wird hier ringfo¨rmig vom Gate
umschlossen. Unten sieht man einen typischen Linear-HEMT mit zwei Gate-Fingern.
Die beiden HEMT-Typen zeichnen sich jeweils durch spezielle Eigenschaften und
durch den Aufwand der Prozessierung aus (s. Tab.3.4).
Aufgrund der wenigen Prozessierungsschritte der RundHEMTs sind diese eher
dazu geeignet, ein schnelles Feedback fu¨r die Optimierung der Schichtparameter und
der Technologie zu erhalten. Um jedoch Aussagen u¨ber die Hochfrequenz- und Hoch-
leistungseigenschaften von HEMTs auf AlGAN/GaN-Schichten treﬀen zu ko¨nnen,
ist man auf die Messungen an Linear-HEMTs angewiesen.
32 KAPITEL 3. BAUELEMENTE MIT ALGAN/GAN-SCHICHTEN
20 m	
25 m	
S
S S
D
D
G
G
Abb. 3.6: Unterschiedliche Layouts der Transistoren. Oben: RundHEMT. Unten:
Linear-HEMT.
Layout Vorteile Nachteile
RundHEMT einfache Prozessierung: ungeeignet fu¨r Hochfrequenz-
- nur zwei Lithographie-Schritte und Hochleistungs-
und zwei Metallisierungen Anwendungen
- keine Mesa-A¨tzung notwendig
Linear-HEMT Anwendungen: aufwendige Prozessierung
-Hochfrequenztransistoren (s. Kap. 3.5)
-Hochleistungstransistoren
Tab. 3.4: Vor- und Nachteile von RundHEMTs und LinearHEMTs.
3.5. HERSTELLUNG 33
3.5 Herstellung
In diesem Kapitel wird die Herstellung von HEMTs mit AlGaN/GaN-Heterostruk-
turen beschrieben. Die Optimierung der Prozessparameter und der Technologie wur-
de von P. Javorka [jav1] durchgefu¨hrt. Die prinzipiellen Prozessschritte fu¨r einen
Linear-HEMT sind in Abb. 3.7 gezeigt. Oben ist der Querschnitt eines HEMT-
Schichtpakets dargestellt. Fu¨r Schichten mit einem GaN-cap layer auf dem AlGaN
besteht kein Unterschied bezu¨glich der Prozessierung. Die rechte Spalte zeigt jeweils
die Aufsicht auf die Probe und die linke Spalte skizziert den Querschnitt entlang
der gestrichelten Linie.
Da sich auf der Probenoberﬂa¨che sowohl organische und anorganische Verun-
reinigungen als auch eine Oxid-Schicht beﬁndet, muss die Probe vor der HEMT-
Prozessierung einer Reinigung unterzogen werden. Zuerst werden die organischen
Stoﬀe mittels Sauerstoﬀplasma, Aceton und Propanol entfernt. Das Oberﬂa¨chen-
oxid und die anorganischen Verunreinigungen lassen sich dann in Sa¨urelo¨sungen
(HCl:H2O, HF:H2O) und in Ammoniak-Lo¨sung (NH3 aq.) lo¨sen.
• Mesa-A¨tzung: Mittels Ionenstrahl-A¨tzen (IBE) wird die AlGaN-Schicht und
teilweise der GaN-Puﬀer außerhalb des als
”
Mesa“ bezeichneten Bereiches
entfernt. Bei dieser A¨tzung wird durch das zweidimensionale Elektronengas
gea¨tzt, so dass Inseln entstehen, die elektrisch voneinander isoliert sind. Beim
IBE-Verfahren handelt es sich um ein Trocken-A¨tzen, bei dem beschleunigte
Ar+-Ionen die Atome an der Probenoberﬂa¨che wegsputtern. Bei einer A¨tzrate
von 30 nm/min wird u¨blicherweise 300 nm tief gea¨tzt.
• Ohmsche Kontakte: Fu¨r ein optimales Leistungsverhalten von Transistoren
ist es wichtig, einen mo¨glichst niedrigen Kontaktwiderstand fu¨r die Ohmschen
Kontakte herzustellen. Folgendes Schichtsystem hat sich dabei als sehr gut
herausgestellt: Ti(35 nm)/Al(200 nm)/Ni(40 nm)/Au(50 nm). Die beiden un-
teren Metall-Schichten (Ti/Al) bilden den eigentlichen Ohmschen Kontakt.
Das Gold erlaubt spa¨ter eine optimale Kontaktierung mit den Messspitzen
und die Ni-Schicht dient als Diﬀusionsbarriere fu¨r das Gold. Unmittelbar nach
der Deposition werden die Kontakte bei 900 ◦C fu¨r 30 s in einer N2-Atmospha¨re
in einem RTP-Ofen einlegiert.
• Schottky-Kontakte: Idealerweise haben Schottky-Kontakte bei Transisto-
ren eine hohe Schottky-Barriere und niedrige Leckstro¨me. Das Schichtsystem
Ni(50 nm)/Au(100 nm) erfu¨llt diese Voraussetzungen und ist außerdem bis et-
wa 600◦C thermisch stabil [for],[pea]. Um Gatela¨ngen zwischen 300 nm und
700 nm zu strukturieren, wurden die Schottky-Kontakte mittels Elektronen-
strahllithographie in Drei-Lagen-Lack (PMMA 600K/200K/600K) geschrie-
ben.
• Kontakt-Pads: Die Pads ermo¨glichen die Kontaktierung des HEMTs mit
Hochfrequenz-Messspitzen. Als Metallisierung dient Ti(50 nm)/Au(300 nm).
Mit der hohen Schichtdicke werden ohmsche Verluste minimiert.
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Wa¨hrend fu¨r Linear-HEMTs alle diese Prozessierungsschritte notwendig sind, rei-
chen bei den RundHEMTs schon das Aufbringen und Einlegieren der Ohmschen
Kontakte sowie die Herstellung der Schottky-Kontakte.
3.6 Passivierung
Wie in Kap. 4.3 gezeigt wird, spielen Oberﬂa¨chenzusta¨nde bei Trapping-Prozessen
in AlGaN/GaN-HEMTs eine große Rolle. Um die Besetzung dieser Zusta¨nde zu be-
einﬂussen, passiviert man die Oberﬂa¨che mit einem Dielektrikum. So wurden die
HEMTs mittels Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition (PECVD) mit einer
SiO2- oder einer SixNy-Schicht einer Dicke von 100 nm passiviert. Nach der De-
position der Passivierungsschicht u¨ber die ganze Probe mu¨ssen die Kontakt-Pads
schliesslich frei gelegt werden, um die Kontaktierung zu ermo¨glichen.
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Abb. 3.7: Prozessschritte fu¨r die Herstellung von Linear-HEMTs. Linke Spalte:
Querschnitt durch die Heterostruktur entlang der gestrichelten Linie rechts oben.
Rechte Spalte: Aufsicht.
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Kapitel 4
Trapping-Prozesse in
AlGaN/GaN-Schichten
Beim Betrieb von Hochleistungs- und Hochfrequenztransistoren ko¨nnen tiefe Sto¨rstel-
len in großer Konzentration durchaus einen kruzialen Einﬂuss haben. Deshalb soll
dieses Kapitel diesen sogenannten Traps gewidmet werden. Im Kap. 4.1 werden die
physikalischen Eigenschaften und die Besetzungsprozesse von Traps beschrieben.
Die mo¨glichen Lagen dieser elektrisch aktiven Zentren in AlGaN/-GaN-Schichten
werden dann in Kap. 4.2 diskutiert. Im dritten Teil 4.3 werden schließlich die pha¨no-
menologischen Auswirkungen von Traps auf unterschiedliche Messungen an HEMTs
zusammengefasst.
4.1 Traps
Elektronische Zusta¨nde, die im verbotenen Bereich der Bandlu¨cke liegen, bezeich-
net man allgemein als tiefe Niveaus (deep levels) oder Haftstellen (trap states).
Grundsa¨tzlich ist der Ursprung der Traps einmal in den physikalischen Eigenschaften
des Materials zu ﬁnden (vgl. Oberﬂa¨chen-, Grenzﬂa¨chenzusta¨nde). Auf der anderen
Seite entstehen solche deep levels auch wa¨hrend des Schichtwachstums sowohl unbe-
absichtigt (Verunreinigungen) als auch gewollt (Dotierung oder Kompensationsdo-
tierung). Im letzteren Fall kann man eine Schicht semi-isolierend machen, indem die
Dichte an beweglichen Ladungstra¨gern mittels Kompensationsdotierung minimiert
wird, d. h. indem auf diese Weise das Fermi-Level in der Mitte der Bandlu¨cke gepinnt
wird. Dies wird z. B. ausgenutzt, um einen semi-isolierenden GaN Puﬀer herzustel-
len, der wiederum notwendig ist, um Leckstro¨me durch den Puﬀer zu verhindern
und um so das vollsta¨ndige Abschnu¨ren des 2DEG-Kanals zu gewa¨hrleisten.
Die Ladungstra¨ger in den Traps wechselwirken u¨ber Generations- und Rekom-
binationsprozesse mit den Ladungstra¨gern in Valenz- und Leitungsband. In der
Abb. 4.1 sind diese Prozesse beispielhaft fu¨r ein deep level der Energie ET , das
gleichma¨ßig im Halbleiter verteilt ist, dargestellt [schr]. Im Fall (a) fa¨ngt das Genera-
tions-Rekombinations-Zentrum (GRZ) ein Elektron aus dem Leitungsband mit dem
Einfangskoeﬃzient cn ein. Anschließend ko¨nnen zwei verschiedene Ereignisse eintre-
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Abb. 4.1: Banddiagramm eines Halbleiters mit einer tiefen Sto¨rstelle der Energie
ET .
ten. Entweder emittiert das GRZ das Elektron wieder zuru¨ck ins Leitungsband (Fall
(b): Elektronenemission en), oder aber es fa¨ngt ein Loch aus dem Valenzband ein
(Fall (c): cp). Nach (b) und (c) beﬁndet sich im GRZ nun ein Loch, das wiederum
zwei unterschiedliche Prozesse erlaubt. Es kann entweder das Loch ins Valenzband
emittieren (Fall (d): ep) oder es fa¨ngt wieder ein Elektron ein (Fall(a)).
Wenn bei zwei aufeinander folgenden Prozessen neben dem GRZ sowohl das Lei-
tungsband als auch das Valenzband beteiligt sind, spricht man von einem Rekombina-
tions-Ereignis ((a) und (c)) oder von einem Generations-Ereignis ((b) und (d)). Im
Fall, bei dem ein Ladungstra¨ger von einem Band ins GRZ eingefangen wird und
in dasselbe Band wieder emittiert wird, handelt es sich um ein Trapping-Ereignis.
Dies gilt fu¨r die Fa¨lle
”
nach (a) folgt (b)“ oder
”
nach (c) folgt (d)“. In dieser Ar-
beit werden die Auswirkungen solcher Trapping-Prozesse auf die Eigenschaften von
Feldeﬀekttransistoren untersucht.
4.2 Traps in AlGaN/GaN-Heterostrukturen
Durch optische oder thermische Anregung kann den Elektronen ausreichend Ener-
gie zugefu¨hrt werden, um die Energiebarriere zwischen der tiefen Stelle und den
beiden Ba¨ndern zu u¨berwinden. So werden die Einfang- und Emissionsraten der
Traps beeinﬂusst und es kommt bei der Besetzung der Zusta¨nde zu einem transien-
ten Verhalten. Dies fu¨hrt letztendlich zu Anomalien der elektrischen Eigenschaften
von III-V-Bauelementen.
Bei AlGaN/GaN-HEMTs geht man von folgenden mo¨glichen Lagen fu¨r die Traps
aus (s. Abb. 4.2),
1. die freie AlGaN-Oberﬂa¨che
2. die AlGaN bulk-Schicht
3. die AlGaN-GaN-Grenzﬂa¨che
4. die GaN-Puﬀerschicht
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5. die Grenzﬂa¨che zwischen GaN und Substrat
6. das Substrat
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Abb. 4.2: Ba¨nderschema eines dotierten AlGaN/GaN HEMTs von der AlGaN-
Oberﬂa¨che senkrecht bis ins Substrat mit den mo¨glichen Lagen der Traps: 1. Freie
AlGaN-Oberﬂa¨che, 2. AlGaN bulk-Schicht, 3. AlGaN-GaN-Grenzﬂa¨che, 4. GaN-
Puﬀerschicht, 5. Substrat-GaN-Grenzﬂa¨che und 6. Substrat.
Da von der Ru¨ckseite des Substrats keine Spannung angelegt wird und aufgrund
der großen ra¨umlichen Distanz kann ein Einﬂuss von Traps im Substrat, sowie von
solchen an der Grenzﬂa¨che GaN-Substrat ausgeschlossen werden. Obwohl die Exi-
stenz von Sto¨rstellen im AlGaN bereits nachgewiesen werden konnte [bra],[pol1],
wurde noch kein Zusammenhang zwischen diesen deep levels und Trapping-Eﬀekten
in AlGaN/GaN-HEMTs gefunden. Dies gilt ebenfalls fu¨r die Grenzﬂa¨che von AlGaN-
GaN, obwohl die Grenzﬂa¨chenzusta¨nde fu¨r eine Begrenzung der Beweglichkeit im
2DEG-Kanal verantwortlich zu sein scheinen.
Es sei auch noch einmal darauf hingewiesen, dass Nitride im Gegensatz zu an-
deren III-V-Halbleitern wie z. B. GaAs ein hohe Konzentration an Versetzungen (in
der Gro¨ßenordnung von 108 bis 1010 cm−2 aufweisen. Manche Untersuchungen ha-
ben nachgewiesen, dass elektrisch aktive Zentren in der Na¨he von diesen Defekten
(threading dislocations) existieren ko¨nnen [han],[wri]. Experimentell wurde eine in-
verse Korrelation zwischen der Versetzungsdichte und der Elektronenbeweglichkeit
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gefunden [kel]. In theoretischen Modellen konnte dann demonstriert werden, dass
die Streuung an Versetzungen mit einer Dichte oberhalb von 108 cm−3 bei der Be-
rechnung der Beweglichkeit beru¨cksichtigt werden muss [wei],[ng]. Auch durch eine
Verkleinerung der Defektdichte im GaN Puﬀer konnten Trapping-Eﬀekte wie der
Current Collapse nicht beseitigen werden. So wiesen HEMTs, die auf LEO-Material
(lateral epitaxial overgrowth) hergestellt wurden und eine sehr geringe Dichte an
threading dislocations (mehr als drei Gro¨ßenordnungen geringer) haben, nach wie
vor Current Collapse auf [vet1]. Bislang konnte also noch keine direkte Verbindung
zwischen Versetzungen und Trapping-Eﬀekten festgestellt werden.
So haben sich die Untersuchungen von Trapping-Eﬀekten in den letzten Jahren
auf die Oberﬂa¨che des AlGaN und die GaN-Puﬀerschicht unter dem aktiven Kanal
konzentriert. Aufgrund der Bildung von quasi-statischen Ladungstra¨gerverteilungen
in diesen Bereichen beeinﬂussen diese Traps das Leistungsverhalten von Transisto-
ren. In der Abb. 4.3 ist dargestellt, auf welche Weise diese Traps beim Betrieb der
HEMTs gefu¨llt werden.
Oben ist der HEMT nach seiner Herstellung gezeigt. Die donator-artigen Ober-
ﬂa¨chenzusta¨nde vom AlGaN sind leer und sind somit positiv geladen. Die Besetzung
der Traps im GaN-Puﬀer ist abha¨ngig von der Vorbehandlung (Beleuchtung, usw..)
der Probe. Die untere Abbildung stellt die Situation, bei der das Bauelement unter
Spannung gesetzt wird. Die negative Spannung am Gate bewirkt, dass Elektronen
im Bereich zwischen Gate und Drain in die unbesetzten Oberﬂa¨chenzusta¨nde inji-
ziert werden. Durch die gefu¨llten Oberﬂa¨chenzusta¨nde kommt es zu einer lateralen
Ausdehnung der Raumladungszone, die auch als
”
virtual gate“ bezeichnet wird. Das
Anlegen einer hohen Drain-Source-Spannung ermo¨glicht es Ladungstra¨gern aus dem
2DEG in den Bereich im Buﬀer unterhalb des Kanals zu gelangen. Traps ko¨nnen
diese dort eingefangen, wodurch sich eine zusa¨tzliche Raumladungszone bildet. So-
wohl das virtuelle Gate als auch gefu¨llte Buﬀertraps fu¨hren zu einem Abschnu¨ren
des Kanals und somit zu einer Absenkung des Drainstroms.
4.3 Trapping-Eﬀekte in AlGaN/GaN-HEMTs
Im folgenden werden jetzt die fu¨r AlGaN/GaN-HEMTs bekannten Trapping-Eﬀekte
und die bisherigen Untersuchungen dazu beschrieben.
4.3.1 Erste Beobachtungen von Trapping-Eﬀekten in HEMTs
Mit dem Begriﬀ
”
current collapse“ wird die bei GaN-basierenden Feldeﬀekttransi-
storen beobachtete Verringerung des Drainstroms beschrieben. Historisch betrachtet
stammt dieser Ausdruck von Pha¨nomenen, bei denen der Gleichstrom-Drainstrom
dauerhaft (persistent), aber umkehrbar, reduziert ist, nachdem eine hohe Drain-
Source-Spannung angelegt wurde. Zuerst beobachtet wurde dieser Eﬀekt an GaAs
MESFETs [mic],[yea],[can]. Es konnte gezeigt werden, dass das Leistungsverhalten
der Bauelemente mittels gepulsten I-V-Messungen in Kleinsignal- und Großsignal-
Modellen besser beschrieben und vorausgesagt werden konnte als durch statische
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Abb. 4.3: Besetzung von Traps in einer AlGaN/GaN-HEMT-Struktur vor und nach
dem Anlegen einer Drain- und Gate-Spannung. Oben: ohne Spannung sind die do-
natorartigen Oberﬂa¨chenzusta¨nde und ein Teil der GaN-Buﬀer-Zusta¨nde unbesetzt.
Unten: Bei einer negativen Gate-Spannung ﬂießen Elektronen vom Gate in die Ober-
ﬂa¨chenzusta¨nde. Durch eine hohe Drain-Spannung gelangen Ladungstra¨ger aus dem
Kanal in der Buﬀer und werden dort von Traps eingefangen.
Messungen [bar], [pla]. Der current collapse wurde ebenfalls an AlGaAs/GaAs-
HEMTs bei tiefen Temperaturen untersucht [dru], [ﬁs]. Drummond und Fisher haben
gezeigt, dass der current collapse auf das Trapping von heißen Ladungstra¨gern (im
Kanal), die in die AlGaAs-Schicht injiziert werden, zuru¨ckzufu¨hren ist. Kastalsky
et al. haben wiederum einen Zusammenhang zwischen DX-Zentren im AlGaAs und
sowohl dem current collapse und der Verschiebung der Threshold-Spannung nach-
gewiesen [kas]. Dieser kurze Exkurs soll zeigen, wie schwierig es ist, den Ursprung
vom current collapse einzelnen Ursachen eindeutig zuzuordnen.
Grundsa¨tzlich gilt fu¨r alle diese Untersuchungen, dass die Besetzung der Zusta¨nde
der deep levels nicht auf die an das Bauelement angelegten Hochfrequenzsignale ant-
wortet und dass so Elektronen dort getrappt werden ko¨nnen. Alle mit Traps verbun-
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denen Anomalien sind auf die Speicherung von Ladungstra¨gern in Trap-Zusta¨nden
zuru¨ckzufu¨hren. Zu diese Anomalien geho¨ren:
• Kurzzeit-Eﬀekte wie Current Collapse, Drain Lag, Gate Lag,
• Kleinsignal-Hochfrequenz-Eﬀekte wie Dispersion der Steilheit oder der output
conductance dispersion
• Langzeit-Eﬀekte wie power drift oder power slump.
4.3.2 Current Collapse
In diesem Kapitel werden die bisherigen Resultate von Untersuchungen des Current
Collapse bei Gruppe III-Nitrid-Bauelementen vorgestellt. M.A. Khan et al. haben
als erste Gruppe vom Current Collapse in AlGaN/GaN-HIGFETs (heterostructure
insulated gate ﬁeld eﬀect transistors) berichtet [kha]. Abb. 4.4 zeigt die I-V-Kurven
bevor (i) und nachdem (ii) am Transistor eine Drain-Source-Spannung von 20V
angelegt wurde.
Abb. 4.4: Current Collapse bei einem AlGaN/GaN-HIGFET [kha].
(i) vor Anlegen einer hohen Drain-Spannung
(ii) nach Anlegen einer hohen Drain-Spannung
inset: vorgeschlagener Kollaps-Mechanismus
Der kollabierte Strom konnte dann wieder hergestellt werden, indem der HEMT
Licht mit der Energie der GaN-Bandlu¨cke oder mit einer Wellenla¨nge um 660 nm
ausgesetzt wurde, wobei letzteres mit einem unbekannten Trap in Verbindung ge-
bracht wurde. Khan hat in Anlehnung an Untersuchungen bei AlGaAs/GaAs-HEMTs
vorgeschlagen, dass Elektronen im barrier layer auf der Drain-Seite des Gates ein-
gefangen werden (vgl. inset in Abb. 4.4). Diese Interpretation konnte in spa¨teren
Arbeiten allerdings nicht besta¨tigt werden.
Der Current Collapse wurde auch bei GaN-MESFETs beobachtet [bin1]. Auch
bei diesen Bauelementen konnte der Drainstrom nach dem Kollaps mittels Be-
leuchtung ru¨ckga¨ngig gemacht werden. Außerdem hat man festgestellt, dass diese
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Trapping-Eﬀekte ganz oder fast vollsta¨ndig verschwinden, wenn die Probe bis zu
150 ◦C aufgeheizt wird. Durch thermische Emission konnten also die Traps entleert
werden, wobei man aus dem zeitlichen Verhalten des Regenerationsprozesses darauf
schloss, dass es sich hier um mehrere Traps handelt. Die Abha¨ngigkeit der Erholung
des Drainstroms von der eingestrahlten Wellenla¨nge wies auf eine breitbandige Ab-
sorption im GaN hin. Die Entstehung von deep levels in mit MOCVD hergestellten
GaN-Puﬀern wird durch die Wachstumsbedingungen fu¨r hochohmige Schichten, bei
denen die Traps die ﬂachen Donatoren kompensieren sollen, begu¨nstigt. Unterstu¨tzt
wird diese These von Untersuchungen, bei denen der Current Collapse bei Bau-
elementen auf leitendem Substrat nicht aufgetreten ist, da die Traps durch ﬂache
Donatoren gefu¨llt sind [bin2],[bin3].
Um eine spektroskopische Signatur von den am Current Collapse beteiligten
Traps zu erhalten und um ihre energetische Lage bezu¨glich der Bandkanten zu be-
stimmen, wurde von Klein et al. [kle1] eine Methode entwickelt, die auf Photoioni-
sationsspektroskopie basiert. Bei dieser Messmethode wird der Anstieg vom Drain-
strom durch Beleuchtung gemessen und aus diesen Daten kann dann das Absorpti-
onsspektrum der durch Photoionisation aus den Traps befreiten Ladungstra¨gern be-
stimmt werden. Die Photoionisationsspektroskopie und die Auswertung der Messda-
ten wird in Kap. 5 im Detail beschrieben. In Abb. 4.5 ist ein solches Spektrum fu¨r
einen GaN-MESFET gezeigt [kle1].
Abb. 4.5: Photoionisationsspektrum eines GaN-MESFETs bei 300K [kle1]. Die ge-
strichelten Linien zeigen die Beitra¨ge von zwei Traps.
Durch Anﬁtten der Kurven konnten zwei Traps (1,8 und 2,85 eV unterhalb
des Leitungsbandes) bestimmt werden. Diese Traps scheinen den Absorptionsspek-
tren von PPC-Zentren (
”
Persistent Photo-Conductivity“) in GaN zu entsprechen (s.
zusa¨tzliche Messpunkte in Abb. 4.5) [hir],[red].
Bei der Photoionisationsspektroskopie an AlGaN/GaN-HEMTs haben Klein et
al. zwei breite Absorptionspektren (a¨hnlich wie bei GaN MESFETs), sowie ein star-
kes Ansteigen bei der GaN-Bandlu¨cke festgestellt [kle2]. Es wurde keine weitere
Erho¨hung der optisch induzierten Drainstromregeneration bei Photonenenergien bei
44 KAPITEL 4. TRAPPING-PROZESSE IN ALGAN/GAN-SCHICHTEN
und oberhalb der AlGaN-Bandlu¨cke beobachtet. Dies ließ darauf schließen, dass
die gleichen Traps im hochohmigen GaN-Puﬀer fu¨r den Current Collapse in GaN-
MESFETs und in AlGaN/GaN-HEMTs verantwortlich sind.
Von derselben Gruppe wurden hochohmige GaN-Schichten, die bei unterschied-
lichen Dru¨cken mittels MOCVD gewachsen wurden, untersucht [kle3]. Da niedri-
gere Wachstumsdru¨cke mit einer erho¨hten Einlagerung von Kohlenstoﬀ einhergeht
[wic],[par], hat man erwartet, dass der Current Collapse versta¨rkt auftritt. Die Pho-
toionisationsspektren zeigten auch eine versta¨rkte Absorption bei Trap 2 (s. Abb. 4.5
bei den niedrigsten Dru¨cken. Mittels SIMS (
”
Secondary Ion Mass Spectroscopy“)
wurde die Kohlenstoﬀkonzentration in der GaN-Schicht bestimmmt, und es wurde
festgestellt, dass die Konzentration an Kohlenstoﬀ-Atomen und an Traps(2) fu¨r un-
terschiedliche Dru¨cke proportional zueinander sind. Der Trap 2 scheint also eine mit
Kohlenstoﬀverunreinigung in GaN zusammenha¨ngende tiefe Sto¨rstelle zu sein, wie
dies schon von Ogino et al. [ogi] beobachtet haben.
4.3.3 Gate Lag
Der gate lag (
”
Verzo¨gerung“) beschreibt die langsame transiente Antwort des Drain-
stroms, wenn die Gatespannung zeitlich schnell vera¨ndert wird. Ein solches Verhalten
ist in Abb. 4.6 dargestellt. Der Transistor ist zwischen Source und Drain vorgespannt
und die Gatespannung wird vom pinch-oﬀ zu einem positiven Wert gepulst. Es han-
delt sich um einen lag, wenn der Drainstrom dann langsam zu einem dauerhaften
Wert ansteigt.
t
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Abb. 4.6: Gate lag: Zeitliches Verhalten des Drainstroms nach abruptem Schalten
der Gatespannung vom pinch-oﬀ zu einem positiven Wert.
In der Abb. 4.7 werden die Auswirkungen des gate lag auf die Ausgangskennlini-
en eines Transistors deutlich. Auf der linken Seite sind typische DC-Kennlinien, wie
sie mit einem HP 4145B Semiconductor Parameter Analyzer aufgenommen werden,
schematisch dargestellt (vgl. Kap. 7). Wie auf der rechten Seite gezeigt, fu¨hrt die-
ser Trapping-Eﬀekt bei Ausgangskennlinien mit gepulster Gatespannung zu deutlich
geringeren maximalen Drainstro¨men und zu einer ho¨heren Knee-Spannung. Da die
Zeitkonstanten fu¨r die Emission bei den am gate lag beteiligten Traps im Sekunden-
bereich liegen, ko¨nnen diese Ladungstra¨ger dem Hochfrequenzsignal bei gepulsten
Messungen nicht folgen und somit nicht zum Gesamtstrom beitragen.
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Abb. 4.7: Schematischer Verlauf der Ausgangskennlinien eines HEMTs.
links: Gleichstromkennlinien rechts: gepulste Kennlinien, wobei durch gate lag
IMAX2 < IMAX1 und VKNEE2 >VKNEE1.
Unter Beru¨cksichtigung der Gl. 3.15 bedeutet ein kleinerer maximaler Drainstrom
und eine gro¨ßere Knee-Spannung dann, dass die HF-Ausgangsleistung der HEMTs
kleiner ist als man es nach den Gleichstromkenndaten erwarten kann. Diese Anomalie
wird auch als
”
DC/RF dispersion“ bezeichnet, da die A¨nderung der Bauelement-
Parameter zwischen DC und HF stattﬁndet.
Der Ursprung vom gate lag wurde bislang in etlichen Untersuchungen studiert
und wird in der Regel dem Trapping in Oberﬂa¨chenzusta¨nden zugeordnet [tar].
Meistens wird dieser Zusammenhang festgestellt, wenn der gate lag sich vera¨ndert,
nachdem die Oberﬂa¨che chemisch behandelt oder mit einem Dielektrikum passiviert
wurde. Binari et al. zeigten eine Verbindung zwischen gate lag und Oberﬂa¨chentrap-
ping im Bereich zwischen Gate und Drain [bin4], [bin5]. Mit einer Temperung der
unpassivierten Probe bei 300 ◦C konnte der gate lag reduziert, bzw. eliminiert wer-
den, sodass man davon ausgehen konnte, dass bei diesem Prozess Oberﬂa¨chentraps
passiviert werden. Durch die Deposition einer Silicium-Nitrid-Passivierungsschicht
konnte eine deutliche Erho¨hung des Drainstroms erreicht werden [bin3],[chu].
An unpassivierten GaN-MESFETs beobachteten Trassaert et al. einen Unter-
schied zwischen Gleichstrom- und Ausgangskennlinien mit gepulster Gatespannung
[tra] . Da sich die threshold-Spannung nicht verschoben hat, schlossen sie daraus,
dass Oberﬂa¨chenzusta¨nde fu¨r diesen Eﬀekt verantwortlich sein mu¨ssen.
An der AlGaN-Oberﬂa¨che beﬁnden sich Ladungen, die zum einen von der Polari-
sation des AlGaN und zum anderen von Oberﬂa¨chenzusta¨nden, die wiederum durch
Oberﬂa¨chendefekte, freie Bindungen, adsorbierte Ionen oder Verunreinigungen be-
dingt sind, herru¨hren. Die Passivierung scheint einen Dielektrikum-Halbleiter-U¨ber-
gang zu schaﬀen, der diese Oberﬂa¨chenladungen sehr gut neutralisiert. Die Aus-
wirkung von Silicium-Nitrid-Passivierungen auf die Hochfrequenz- und Leistungsei-
genschaften der HEMTs wurde ebenfalls von mehreren Gruppen untersucht [bin2],
[chu], [gre]. Mittels Passivierung konnte die Ausgangsleistung gegenu¨ber unpassi-
vierten Bauelementen zwischen 20% und 100% gesteigert werden. Leider hat sich
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aber auch herausgestellt, dass Transistoren beim gleichen Passivierungsprozess und
bei der gleichen Vorbehandlung eine Abschwa¨chung des gate lag-Eﬀekts bei gepul-
sten IV-Messungen aufweisen. Der Einﬂuss des gate lags ha¨ngt also stark von der
Materialqualita¨t und von der Oberﬂa¨chenbeschaﬀenheit der Probe ab.
Drainstrom-Messungen unter Großsignal-Aussteuerung wurden in Abha¨ngigkeit
der Frequenz (10−3 Hz - 10GHz) durchgefu¨hrt [koh], [vet2], [dau]. U¨ber diesen Fre-
quenzbereich wurden eine starke Abnahme der Drainstromamplitude und somit auch
der Ausgangsleistung gemessen. Dieses Verhalten wird dem virtuellen Gate zuge-
schrieben (s. Kap. 4.2). Nguyen et al. untersuchte den DC-Drainstrom in Abha¨ngig-
keit der
”
input radio frequency drive“ bei verschiedenen Gate-Spannungen [ngu].
Als Ursache der Drainstrom-Verminderung schlossen sie das Einfangen von heis-
sen Elektronen im GaN-Puﬀer aus, sodass die Lage der Traps sich lediglich auf die
Oberﬂa¨che und das Volumen der AlGaN-Schicht beschra¨nkt.
4.3.4 Drain Lag
Der drain lag beschreibt die Drainstrom-Transienten, fu¨r den Fall, dass die Drain-
spannung abrupt vera¨ndert wird. Dabei wird die Drainspannung entweder nur von
einer urspru¨nglichen Spannung VD1 zu einer anderen VD2 gepulst (Variante 1) oder
danach noch konstant gehalten und dann zuru¨ck zu VD1 geschaltet (Variante 2). Bei
beiden Messungen wird die Gatespannung konstant gehalten.
Abb. 4.8 zeigt solche drain lag-Messungen der 2. Variante [bin2]. Von einer Gleich-
gewichtssituation bei niedriger Drainspannung VD =10 - 100mV wurde VD auf +20V
gepulst und dann wieder auf den niedrigen Wert zuru¨ckgebracht. Die Gatespannung
wird dabei bei 0V gehalten und der Drainstrom ist normiert auf den Wert bei nied-
riger Gatespannung.
Abb. 4.8: Drain lag-Messungen an AlGaN/GaN-HEMTs [bin2]. Der Drainstrom ist
normiert auf den Wert bei niedriger Spannung. A: Typische Antwort fu¨r HEMT auf
hochohmigem GaN-Puﬀer, B: fu¨r HEMT auf leitender Puﬀerschicht C: fu¨r HEMT
auf optimierter Puﬀerschicht.
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An den unterschiedlichen Zeiten, die der Drainstrom beno¨tigt, um zum Anfangs-
wert zuru¨ck zu gelangen, sieht man, dass die Leitfa¨higkeit des Puﬀers eine entschei-
dende Rolle beim drain lag spielt. Wiederum sind wahrscheinlich tiefe Sto¨rstellen,
die beim Wachstum von hochohmigem GaN entstehen, verantwortlich fu¨r diesen
Trapping-Eﬀekt.
Der drain lag an AlGaN/GaN-HEMTs wurde ebenfalls von Dang et al. unter-
sucht [dan1]. Obwohl er in der Regel Puﬀertraps zugeordnet wird, wurden hier
Vera¨nderungen des drain lags und des gate lags beobachtet, nachdem die Oberﬂa¨che
KOH ausgesetzt worden ist.
4.3.5 gm und Output Resistance Dispersion
Im Gegensatz zu den obigen Groß-Signal-Untersuchungen (Kap. 4.3.3) dienten auch
Klein-Signal-Messungen zur Untersuchung von Trapping-Eﬀekten. So konnten Krup-
pa et al. die Aktivierungsenergie von Traps, die fu¨r die sogenannten gm und output
resistance (RDS) dispersion verantwortlich sind, bestimmen, indem er die gm- und
RDS-Dispersion von AlN/GaN-HFETs in Abha¨ngigkeit der Temperatur gemessen
hat [krup]. Nach Kruppa sollen die Traps mit einer Aktivierungsenergie um 1 eV im
GaN-Kanal lokalisiert sein.
4.3.6 Power Drift, Power Slump
Bezu¨glich der Stabilita¨t der Ausgangsleistung von Transistoren unter Stress unter-
schiedet man zwei Typen in Abha¨ngigkeit von der Dauer der Vera¨nderung der Aus-
gangsleistung. Wenn sich die Ausgangsleistung mit der Zeit wieder erholt, spricht
man von power drift. Ist die Degradation jedoch dauerhaft und unumkehrbar, han-
delt es sich um power slump.
log(Zeit)
Drainstrom
power slump
power drift
transient
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gate lag
Abb. 4.9: Schematische Darstellung des Drainstrom-Verhaltens bei gepulsten IV-
Messungen, die zur Unterschiedung von gate lag, power drift und power slump die-
nen.
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J.C. Hwang et al [hwa] haben bei ihren Untersuchungen an pHEMTs festgestellt,
dass beide Eﬀekte mit der Vera¨nderung des gate lags zusammenha¨ngen. Sie sind
beide auf das Trapping von Elektronen in der SiN-Passivierungsschicht oder auf
die Bildung von Grenzﬂa¨chentraps durch heisse Elektronen [men] zuru¨ckzufu¨hren.
Nach Hwang lassen sich gate lag, power drift und power slump mittels gepulster
IV-Messungen unterscheiden (Abb. 4.9).
Der steady-state Drainstrom entspricht dem relaxierten Strom, der ausreichend
lange nach dem Einschalten der Spannung gemessen wird. Wenn der Transistor
sich im Betrieb nicht vera¨ndert, bleibt dieser Strom u¨ber die Zeit konstant. Der
transiente Strom zeigt das zeitliche Verhalten gepulsten Drainstroms und der gate
lag ist gegeben durch die Diﬀerenz vom steady-state und vom gepulsten Drainstrom.
Beim power drift wird der gate lag mit der Zeit gro¨ßer, der steady-state Strom
bleibt allerdings konstant und der gepulste Strom erholt sich wieder nach dem Aus-
schalten des Stresses. Beim power slump verha¨lt der gepulste Strom a¨hnlich, jedoch
der steady-state Strom nimmt dauerhaft ab. Diese Verschlechterung ist auf Vera¨nde-
rungen der Gleichstromcharakteristika der HEMTs, wie z. B. die Durchbruchspanng,
den Drainstrom oder den Drainwiderstand, zuru¨ckzufu¨hren und ist auch durch lange
Lagerung oder durch Aufheizen der Probe nicht mehr vollsta¨ndig umkehrbar.
Kapitel 5
Photoionisationsspektroskopie
Bei der Photoionisationsspektroskopie handelt es sich um eine Untersuchungsme-
thode des Current Collapse. Da dieses Trapping-Pha¨nomen inha¨rent fu¨r das Mes-
sprinzip der Photoionisationsspektroskopie (s. Kap. 5.1 und Kap. 5.2) ist, ko¨nnen
so diejenigen Traps untersucht werden, die beim Current Collapse gefu¨llt oder ent-
leert werden. Es wird ein physikalisches Modell fu¨r die Messmethode (Kap. 5.3 und
Kap. 5.4) ausgearbeitet und es wird erla¨utert unter welchen Voraussetzungen die-
ses Modell die Photoionisation ada¨quat beschreibt. Der Messaufbau ist im Kap. 5.5
detailliert aufgefu¨hrt. Das Kap. 5.6 bescha¨ftigt sich dann mit den Ergebnissen der
Untersuchungen, bei denen der Einﬂuss von mehreren Parametern wie z. B. von der
Schichtstruktur, vom Substrat, von Stress, usw... beobachtet wird.
5.1 Pha¨nomenologie
Wie im vorigen Kapitel schon erwa¨hnt wurde, dient die Photoionisationsspektrosko-
pie (PIS) dazu, jene Traps zu untersuchen, die fu¨r den Current Collapse verantwort-
lich sind. Beim Current Collapse vom HEMTs handelt es sich um einen Trapping-
Eﬀekt, der bei Anlegen einer hohen Drain-Source-Spannung auftritt. Heisse La-
dungstra¨ger aus dem 2DEG-Kanal werden dann na¨mlich in benachbarte Bereiche
mit einer hohen Konzentration an tiefen Sto¨rstellen injiziert und somit entstehen
Raumladungszonen, die eine Verkleinerung des Drainstroms zur Folge haben. Da
diese Ladungstra¨ger dauerhaft in den Traps gefangen werden, bleibt der Current
Collapse bestehen, auch wenn die Drain-Source-Spannung abgeschaltet wird.
Dieses Verhalten sieht man in Abb. 5.1. Die gestrichelten Ausgangskennlinien
wurden aufgenommen wa¨hrend die Probe beleuchtet wurde. Die durchgezogenen
Linien zeigen Messungen am selben Transistor, wobei die Probe im dunkeln gemes-
sen wurde. Bei diesen Kurven ist der Drainstrom kollabiert, da die Traps gefu¨llt
sind. Bei mehrmaligem Messen verkleinern sich die Stro¨me nicht mehr, weil keine
weiteren Ladungstra¨ger mehr gefangen werden und weil sich ein Gleichgewichts-
zustand gebildet hat. Die oﬀenen Punkte zeigen die Messwerte fu¨r die Kurven im
dunkeln und unter Beleuchtung bei einer Gatespannung VG =0V. Aus dem Ver-
gleich der beiden Kurven ist ersichtlich welch großen Einﬂuss Trapping-Eﬀekte in
AlGaN/GaN-HEMTs haben.
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Abb. 5.1: Ausgangskennlinien eines HEMTs, die im dunkeln (durchgezogene Linie)
und unter Beleuchtung mit sub-bandgap-Licht (gestrichelte Linie) bemessen wurden.
Das Entleeren der Traps kann dann entweder optisch (wie bei der Photoionisati-
onsspektroskopie) oder thermisch (wie z. B. bei DLTS-Messungen) erfolgen. Bei der
PIS werden also getrappte Ladungstra¨ger durch Absorption von eingestrahltem mo-
nochromatischen Licht befreit, so dass der Drainstrom wieder ansteigt. Die spektrale
Abha¨ngigkeit der Absorption, das sogenannte Absorptionsspektrum, ist charakteri-
stisch fu¨r eine tiefe Stelle und kann dann als Fingerabdruck eines beteiligten Traps
angesehen werden.
5.2 Messprinzip
Die Prozedur, mit der die Absorption fu¨r eine bestimmte Photonenenergie bestimmt
wird, ist eingeteilt in drei Mess-Schritte, bei denen jeweils eine IV-Kennlinie aufge-
nommen wird (vgl. Abb. 5.2). Der Kennlinienschreiber nimmt die Kurven auf, indem
die Drainspannung von Null auf den maximalen Wert hochgefahren wird.
1. Die Probe wird mit UV-Licht beleuchtet, um alle Traps zu entleeren. Danach
wird im dunkeln die erste IV-Kurve (durchgezogene Linie) aufgenommen. Zwar
steigt der Drainstrom bei kleiner Drainspannung zuerst stark an, jedoch mit
zunehmender Spannung fa¨llt er dann wieder ab, da nunmehr die Traps gefu¨llt
werden.
2. Im dunkeln wird die zweite IV-Kurve (gestrichelte Linie) gemessen. Der Drain-
strom ist vollsta¨ndig kollabiert. Dies ist ein stationa¨rer Zustand. Es sei explizit
darauf hingewiesen, dass der Strom im kollabierten Fall zu ho¨heren Drainspan-
nungen hin nicht mehr abfa¨llt und dass deshalb beim Abfall der ersten Kurve
keineswegs thermische Eﬀekte den Ausschlag geben.
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Abb. 5.2: Strom-Spannungs-Kennlinien, die bei der Photoionisationspektroskopie
jeweils fu¨r die unterschiedlichen eingestrahlten Wellenla¨ngen gemessen werden.
Rechts: Kennlinien fu¨r VDS von 0 - 15V, links: Vergro¨ßerung des linearen Bereichs
aus der rechten Abbildung.
3. Die Probe wird fu¨r mehrere Sekunden mit monochromatischem Licht beleuch-
tet. Sowohl fu¨r Licht im ultravioletten Bereich als auch fu¨r Photonen mit einer
Energie, die kleiner ist als die Bandlu¨cke vom GaN, wird ein Teil der Ladungs-
tra¨ger aus den Traps befreit. Aufgrund des großen built-in-Feldes, das sich
in der Raumladungszone ausbildet, driften die photoionisierten Ladungstra¨ger
zuru¨ck ins Leitungsband. Danach wird die dritte IV-Kennlinie (gepunktete Li-
nie) im dunkeln aufgenommen und man sieht, dass der Drainstrom sich zum
Teil wieder erholt hat.
Es sei darauf hingewiesen, dass diese Kurven fu¨r eine Gate-Spannung VGS =0V
gemessen wurden. Wie spa¨ter gezeigt wird, hat diese Spannung einen großen Einﬂuss
auf die Photoionisationsspektren.
Abb. 5.3 zeigt nun jeweils die Messung der dritten IV-Kennlinie fu¨r unterschiedli-
che Bestrahlungen. Die unterste Kurve entspricht dem kollabierten Drainstrom ohne
vorherige Beleuchtung. Wie man sieht, steigt der Drainstrom dann mit zunehmender
Energie (2 - 3,7 eV) der eingestrahlten Photonen kontinuierlich an.
Der vollsta¨ndig kollabierte Strom im dunkeln Idark entspricht dem Zustand, bei
dem die fu¨r den Current Collapse verantwortlichen Traps gefu¨llt sind. Es liegt also
nahe die Umkehrung dieses Trapping-Eﬀekts mittels der Zunahme des Drainstroms
u¨ber diesem Dunkelzustand zu bestimmen. So misst man den Anteil der getrappten
Ladungstra¨ger, die durch Beleuchtung befreit wurden. Allerdings muss diese Gro¨ße
noch mit der Gesamtanzahl der einfallenden Photonen normiert werden. Man deﬁ-
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Abb. 5.3: Erholung des Drainstroms nach Beleuchtung mit Photonen unterschied-
licher Energien (2 - 3,7 eV).
niert somit fu¨r eine bestimmte Drain-Spannung folgende Antwortfunktion:
S(hν) =
1
φ(hν) · t ·
∆I(hν)
Idark
(5.1)
wobei φ(hν) der auf die Probe einfallende Photonenﬂuss, t die Beleuchtungszeit und
∆I(hν)= [I(hν) − Idark] der optisch-induzierte Anstieg des Drainstroms u¨ber dem
Dunkelzustand ist.
5.3 Modell zur Photoionisation
Das Modell, das der Auswertung der Photoionisationsspektren zugrunde liegt, soll
hier kurz beschrieben werden. Detaillierte Modelle der Photoionisationsprozesse bei
GaN-MESFETs und bei AlGaN/GaN-HEMTs ﬁndet man bei P.B. Klein et al. [kle4]
bzw. [kle5]. Wenn also eine hohe Drain-Source-Spannung an das Bauelement ange-
legt wird, werden heiße Ladungstra¨ger aus dem 2DEG in den GaN-Puﬀer injiziert
und dort eingefangen. Es kommt so zu der Bildung einer zusa¨tzlichen Raumladungs-
zone unter dem Kanal. Dies hat zur Folge, dass die Ladungstra¨gerkonzentration im
Kanal ns sich dann um den Wert, welcher der Fla¨chendichte an gefu¨llten Traps
entspricht, verkleinert. Die nun folgenden U¨berlegungen gelten im linearen Bereich
der IV-Kennlinien, d. h. fu¨r den Fall, wo der Drainstrom proportional zu ns ist. Der
urspru¨ngliche Drainstrom vor dem Anlegen einer hohen Spannung und mit leeren
Traps ist dann:
ID = Ans (5.2)
5.3. MODELL ZUR PHOTOIONISATION 53
und der kollabierte Strom im dunkeln:
Idark = A(1− β)ns (5.3)
wobei β den Anteil der Fla¨chenladung, die in tiefen Stellen getrappt wird, wiedergibt.
Da in der Regel mehr als eine tiefe Sto¨rstelle am Current Collapse beteiligt sind,
wird der Beitrag von N verschiedenen Traps mit jeweils einer Gesamtkonzentration
von nj, 0 (j= 1-N) beru¨cksichtigt. Die gesamte Konzentration an gefu¨llten Traps vor
dem Beleuchten ist dann:
n−T (dark) =
N∑
j=1
nj,0 =
N∑
j=1
βj ns (5.4)
dabei ist βj der Anteil der Fla¨chenladung, die im Trap j getrappt wird. Sodann ist
β =
∑N
j=1 βj.
Nehmen wir nun an, dass sich die Absorptionsenergien Ej von den N Traps mit
dem Index j zunimmt. Folglich werden nur die k Traps mit einer Photoionisations-
energie, die kleiner als die Energie des eingestrahlten Lichts hν ist (1≤ j ≤ k), zum
Anstieg des Drainstroms beitragen. Die u¨brigen Traps mit ho¨herer Absorptionsener-
gie (k ≤ j ≤ N) bleiben hingegen gefu¨llt und letztlich kann der maximale Strom
nur teilweise wieder hergestellt werden.
Durch die Absorption von monochromatischem Licht wird die urspru¨ngliche Kon-
zentration an gefu¨llten Traps der Art j von nj,0 auf n
−
n (t) reduziert. Da die Erho¨hung
der Schichtkonzentration des 2DEG ∆ns durch die Beleuchtung gekoppelt ist an eine
Erniedrigung der Konzentration an getrappten Ladungen, ergibt sich fu¨r ∆ns fol-
gende Abha¨ngigkeit von der Beleuchtungszeit t und dem einfallenden Photonenﬂuss
φ:
∆ns(φ, t) =
k∑
j=1
[nj,0 − n−j (φ, t)] (5.5)
Aus den Gl. 5.2, 5.3, 5.5 erha¨lt man dann fu¨r den normierten Anstieg des Drain-
stroms gegenu¨ber dem kollabierten Zustand den Ausdruck:
∆I(hν)
Idark
=
k∑
j=1
nj,0 − n−j (φ, t)
(1− β)ns (5.6)
Wie in Anhang B dargelegt wird, ist der Wiedereinfang-Prozess von befreiten
Ladungstra¨gern wesentlich langsamer als das Zuru¨ckdriften in den Leitungsbandka-
nal. Die Konzentration an gefu¨llten Traps des Typs j ha¨ngt dann folgendermaßen
von der Beleuchtungszeit ab:
n−j (t) = nj,0 e
−σj(hν)φt (5.7)
wobei der σj(hν) Photoionisationsquerschnitt des Traps j bei der Photonenenergie
hν ist. Diese Beziehung setzt allerdings voraus, dass die Photoionisationsprozesse
fu¨r die einzelnen Trap levels unabha¨ngig voneinander ablaufen.
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Wenn man nun die Gl. 5.1, 5.4, 5.6 und 5.7 miteinander verknu¨pft, ergibt sich
fu¨r die Antwortfunktion S(hν):
S(hν) =
1
φ t
·
k∑
j=1
Kj · (1 − e−σj(hν)φt) (5.8)
mit
Kj =
βj
1− β (5.9)
Kj ist somit unabha¨ngig von φ und t und ist lediglich durch die urspru¨ngliche
Besetzung der Trap-Zusta¨nde vorgegeben. Unter der Voraussetzung, dass die La-
dungstra¨ger schwach angeregt werden, σ(hν) · φ · t 1, (d. h. der Photoionisations-
querschnitt soll klein oder die Beleuchtung darf nicht zu groß sein), vereinfacht sich
die Gl. 5.8 zu:
S(hν) ≈
N∑
j=1
Kj · σj(hν) (5.10)
Die Antwort-Funktion ist also proportional zum Photoionisationsquerschnitt, wenn
die Messung im linearen Bereich des Transistors durchgefu¨hrt wird und wenn die
optische Anregung nicht zu stark ist.
5.4 Fittings
In diesem Kapitel soll beschrieben werden, wie nun aus dem spektralen Photoio-
nisationsquerschnitt die optische Aktivierungsenergie von Traps extrahiert werden
kann.
Bei der Photoionisation handelt es sich um die Wechselwirkung zwischen Elek-
tronen in einem Festko¨rper und einer elektromagnetischen Welle. In unserem Fall
gehen wir von einer monochromatischen ebenen Welle aus und in nullter Na¨herung
werden nur elektrische Dipol-U¨berga¨nge beru¨cksichtigt. In zeitabha¨ngiger Sto¨rungs-
theorie [yuca] la¨ßt sich die Wahrscheinlichkeit des U¨bergangs vom urspru¨nglichen
Zustand ψT (Trap-Zustand) in den Endzustand ψB (Bandzustand) mit Hilfe Fer-
mis Goldener Regel beschreiben und damit der spektrale Absorptionsquerschnitt
herleiten:
σ(hν) ∝ 1
hν
∣∣∣∣∣
〈
ψB
∣∣∣∣∣ h¯i ∂∂−→r
∣∣∣∣∣ψT
〉∣∣∣∣∣
2
︸ ︷︷ ︸
|MTB |2
ρ(hν − ET ) (5.11)
wobei die Zustandsdichte ρ(E) aus der Integration u¨ber alle mo¨glichen Endzusta¨nde
im Band resultiert. Der Absorptionsquerschitt ha¨ngt somit vom Matrixelement MTB
und von der Zustandsdichte ρ(E) ab. Die Zustandsdichte um das Leitungsbandmi-
nimum kann nun mit einer parabolischen Na¨herung beschrieben werden [bri]:
ρ(E) =
1
2π2
(
2m∗
h¯2
)3/2√
E (5.12)
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wobei m∗ die eﬀektive Masse der Ladungstra¨ger ist. Diese Na¨herung ist allerdings
nur gu¨ltig, wenn die Photonenenergie nicht viel gro¨ßer als die Trap-Energie ET ist.
Zur Bestimmung des Matrixelementes gibt es mehrere Ansa¨tze [ink], [gri]. Unter
der Voraussetzung, dass die tiefen Stellen durch eine Delta-Funktion angena¨hert
werden ko¨nnen [luc], erha¨lt man als Ausdruck fu¨r den Absorptionsquerschnitt die
sogenannte Lucovsky-Formel:
σ(hν) ∝ (hν − ET )
3/2
(hν)3
(5.13)
Betrachten wir nun ein Beispiel fu¨r den gemessene spektralen Antwort-Funktion,
die proportional zum Absorptionsquerschnitt ist, fu¨r einen AlGaN/GaN-HEMT auf
Saphir-Substrat. Die Punkte in Abb. 5.4 zeigen die gemessenen Werte. Man erkennt
hier leicht, dass zwei trap levels am Current Collapse beteiligt sind. Wenn man
versucht die Messpunkte mittels der Lucovsky-Formel anzuﬁtten, erha¨lt man ein
unbefriedigendes Resultat (gestrichelte Linien.
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Abb. 5.4: Spektrale Abha¨ngigkeit der Antwort-Funktion S(hν) eines AlGaN/GaN-
HEMTs auf Saphir-Substrat. Gestrichelte Linien: Fitting von zwei Trap-Energien
mittels der Lucovsky-Formel. Durchgezogene Linie: Beru¨cksichtigung einer Gauss-
Verbreiterung der trap levels.
Da die Absorptionen einen sehr breiten Verlauf haben, ist die Annahme, dass die
trap level durch eine Delta-Funktion angena¨hert werden ko¨nnen, falsch. Stattdessen
ist es sinnvoll eine Gausssche Verbreiterung der tiefen Stellen vorauszusetzen, so
wie dies schon zum Anﬁtten von Photoionisationsspektren fu¨r das EL2-Zentrum
in GaAs [chan] und das DX-Zentrum in AlGaAs [moo] angewandt wurde. Wie in
Abb. 5.4 gezeigt, erha¨lt man dann ein sehr gutes Fitting (durchgezogene Linie).
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5.5 Messaufbau
In diesem Kapitel wird der Messaufbau fu¨r die Photoionisationsspektroskopie be-
schrieben. Der Aufbau ist in Abb. 5.5 schematisch gezeigt und besteht aus folgenden
Komponenten:
• Das monochromatische Licht wird erzeugt, indem intensives weisses Licht einer
Hochdruck-Xenon-Dampﬂampe (Oriel 150W Xe UV ozone free) in einem
Doppel-Prismen-Monochromator nach einzelnen Wellenla¨ngen aufgespal-
ten wird. Am Ausgang des Monochromators erha¨lt man dann einen Lichtstrahl
mit einer Photonenenergie im Bereich von 1,0 - 3,7 eV.
• Um die Traps vor jeder Messung zu entleeren bzw. zu fu¨llen und um in punkto
Besetzung von Zusta¨nden so einen stabilen Initialzustand herzustellen, werden
die Transistoren mit UV-Licht bestrahlt. Dazu dient die UV-Licht-Quelle
Hamamatsu Lighteningcure 200 UV Spot Light Source.
• Als Herzstu¨ck des gesamten Aufbaus gilt das Mikroskop vom Typ Olympus
BX 50. Es wurde in der Weise umgebaut, dass es mehrere Funktionen erfu¨llt.
Es dient einmal zum Kontaktieren der HEMTs mittels Spitzen. Dazu wur-
de eine zusa¨tzliche Platte zum Befestigen der Spitzenhalter konstruiert. Auf
der anderen Seite kann das monochromatische Licht in das Mikroskop einge-
koppelt, dann u¨ber Reﬂexionsspiegel in eine Quarzlinse gelenkt und daru¨ber
auf den Transistor fokussiert werden. Der Durchmesser des Lichtspots betra¨gt
dann in etwa 50µm. Die Beleuchtungszeit wird u¨ber einen Shutter (Uniblitz
Modell D122) bestimmt.
• Sowohl die UV-Lampe als auch der Shutter und der Monochromator werden
u¨ber ein MAID-System (Modular Acquisition and Instrumentation Device)
angesteuert.
• Der Messrechner (Zentrale Steuereinheit) kommuniziert mittels HT Basic
8.3 (TransEra Corporation) mit der MAID und der Strom-Spannungsquelle.
U¨ber eine HP-IB-Schnittstelle wird der HP 4145B Semiconductor Parameter
Analyzer programmiert und jeweils nach den Messungen ausgelesen.
• Um Messungen bei unterschiedlichen Temperaturen durchfu¨hren zu ko¨nnen,
kann die Probe aufgeheizt werden. Eine Stromquelle von Delta Elektronika
dient dazu eine Kupferplatte aufzuheizen und mit einem Wasserdurchlauf wird
die Platte geku¨hlt. Zur Temperaturregelung wurde ein Regler Chino Model
DB benutzt. Um die Probe elektrisch zu isolieren wurde zwischen die Platte
und die Probe ein thermisch gut leitendes Glimmerpla¨ttchen eingefu¨gt. Diese
Heizung wurde in Kap. 6 bei der Backgating Current DLTS eingesetzt.
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Abb. 5.5: Schematische Darstellung des Messplatzes fu¨r die Photoionisationsspek-
troskopie.
5.6 Ergebnisse
Im folgenden werden nun die Messungen der Photoionisationsspektroskopie vorge-
stellt. Bei dieser Messmethode ist es sehr schwierig festzustellen, welche getrappten
Ladungstra¨ger durch Photoionisation befreit werden, denn die Photonen ko¨nnen
sowohl an der Oberﬂa¨che als auch in der AlGaN/GaN-Heterostruktur absorbiert
werden. Es wurden nun mehrere Untersuchungen durchgefu¨hrt, wobei es das Ziel
war durch geeignete Vergleiche von Messungen mo¨glichst viele Informationen u¨ber
den Current Collapse zu erhalten.
5.6.1 Einﬂuss des Substrats
In der Abb. 5.6 sind Messungen an HEMTs auf unterschiedlichen Substraten ge-
zeigt. Von jedem Substrat-Typ ist je ein Spektrum stellvertretend fu¨r die restlichen
dargestellt, da sich der Verlauf fu¨r die Spektren fu¨r alle Schichten eines Substrat-
Typs nicht prinzipiell unterscheidet. Diese Spektren gelten fu¨r einer Gatespannung
VGS =0V und fu¨r eine Drainspannung VDS =1V. Wie man leicht erkennt, weisen
der Photionisationsquerschnitt fu¨r das Si- und fu¨r das SiC-Substrat einen a¨hnlichen
Verlauf auf, d. h. es sind drei Traps zu erkennen. Beim Saphir-Substrat sind aller-
dings nur zwei Sto¨rstellen am Current Collapse beteiligt. Mit den Fittings konnten
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beim Saphir-Substrat fu¨r die Traps die optischen Aktierungsenergien von ca. 3,2 eV
und ca. 2,9 eV extrahiert werden. Bei den Si- und SiC-Substraten wurde eine zusa¨tz-
liche Sto¨rstelle bei ca. 2.1 eV gefunden.
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Abb. 5.6: Photoionisationspektren von HEMT-Schichten, die auf unterschiedlichen
Substraten gewachsen wurden.
Die hier nachgewiesenen Trap-Energien sind vergleichbar mit schon vero¨ﬀent-
lichen Werten, d. h. 2,85 eV [kle4] und 3,22 eV [hie]. Bei diesen Arbeiten wurden
Traps in GaN-MESFETs [kle4] und in Dioden [hie] untersucht und diese konn-
ten Kohlenstoﬀ-Zentren im GaN-Puﬀer zugeordnet werden. Sowohl mittels Optical
DLTS an p-GaN:Mg [goe] als auch aus Transmissionsuntersuchungen an n-GaN
[bal] wurden bereits optische U¨berga¨nge bei 2,1 eV gefunden. Aus theoretischen
Berechnungen haben Chadi et al. tiefen Sto¨rstellen bei 2 eV Stickstoﬀ-Fehlstellen
zugeordnet [chad].
In der Abb. 5.6 ist außerdem zu erkennen, dass bei den AlGaN/GaN-Heterostruk-
turen die mittels MBE gewachsen wurden der Absorptionsquerschnitt des Traps bei
3,2 eV wesentlich ho¨her ist bei den mit MOCVD hergestellten Schichten.
5.6.2 Parameter ohne Einﬂuss
Bei den Messungen hat sich herausgestellt, dass es einige Parameter gibt, die keinen
Einﬂuss auf den Verlauf des Photoionisationsspektrums ausu¨ben. So wurde festge-
stellt, dass durchga¨ngig fu¨r alle Substrate das HEMT-Layout (RundHEMT oder
LinearHEMT) keine Rolle spielt. Obwohl beim LinearHEMT durch den Sputter-
prozess der Mesaa¨tzung das Halbleitermaterial um den HEMT herum bescha¨digt
wird, sieht man bei den Spektren keinen Unterschied zwischen RundHEMTs und
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Abb. 5.7: Vergleich von Photoionisationspektren. Links: dotierte (F1749) und un-
dotierte (F1435) HEMT-Schicht auf SiC-Substrat. Rechts: passivierte und unpassi-
vierte HEMT-Schicht auf Si-Substrat (F1450).
LinearHEMTs. Bei Admittanzspektroskopie-Messungen (Kap.8) wurden im GaN-
Puﬀer sputterinduzierte Defekte nachgewiesen. Da diese aber im Frequenzbereich
zwischen 1 kHz und 1MHz angeregt wurden, ko¨nnen diese mit PIS nicht erfasst
werden.
Des weiteren wurden die PIS-Spektren mit oder ohne Dotierschicht verglichen.
In der Abb. 5.7 links ist Beispiele von HEMTs auf SiC-Substrat stellvertretend dar-
gestellt. Wiederum ist deutlich zu sehen, dass die Pra¨senz einer Dotierschicht kei-
ne Auswirkung auf den Verlauf des Absorptionsspektrums hat. Man kann daraus
schließen, dass Sto¨rstellen in der Dotierschicht nicht fu¨r die nachgewiesenen Traps
verantwortlich sind.
Auf der rechten Seite der Abb. 5.7 sind die Absorptionsquerschnitte eines HEMTs,
der zuerst unpassiviert und dann nach der Passivierung gemessen wurde, gezeigt. Bei
dieser Schicht auf Si-Substrat (ebenso wie bei der Schicht auf SiC-Substrat) ist kein
merklicher Einﬂuss durch die Passivierung festzustellen. Mit einem Simulationspro-
gramm wurde die spektrale Absorption der Passivierungsschichten (SiO2 und SixNy)
berechnet und es hat sich gezeigt, dass u¨ber den bei der PIS benutzten Energiebe-
reich die Absorption ziemlich konstant zwischen 20-30% liegen sollte. Dadurch la¨sst
sich erkla¨ren, dass die Spektren zwar in etwa den gleichen Verlauf aufweisen, aber
leicht zueinander verschoben sind. Aus diesem Vergleich la¨sst sich also schlussfol-
gern, dass die der Current Collapse nicht maßgeblich durch Oberﬂa¨chenzusta¨nde
bewirkt wird.
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Schichtbezeichnung AIX894 AIX895 AIX896 AIX897
AlGaN barrier layer [nm] 6 12 12 12
AlGaN carrier supply layer [nm] 10 10 10 15
AlGaN spacer layer [nm] 5 5 5 5
Dotierkonzentration [cm−3] 5·1018 5·1018 2·1018 2·1018
AlN-Anteil am AlGaN [%] 18 18 18 18
Schichtkonzentration nS (300K) [cm
−2] 4,7·1012 5,8·1012 5,5·1012 5,8·1012
Schichtkonzentration nS (77K) [cm
−2] 5,7·1012 6,0·1012 5,5·1012 5,9·1012
Beweglichkeit µ (300K) [cm2/V s] 1335 1091 1119 1207
Beweglichkeit µ (77K) [cm2/V s] 5894 3218 3247 5811
Kanalwiderstand (300K) [Ω/] 996 996 1020 896
Tab. 5.1: Schichtstrukturen der untersuchten dotierten HEMT-Schichten auf Saphir-
Substraten (AIX894 -AIX897). Aus Hall-Messungen: Leitfa¨higkeit und Beweglich-
keit im 2DEG-Kanal. Die ausgerechnete Kanal-Leitfa¨higkeit ist fu¨r alle Strukturen
in etwa gleich.
5.6.3 Einﬂuss der Schichtstruktur
Es wurden vier unterschiedliche AlGaN/GaN-Heterostrukturen untersucht. Alle die-
se Schichten wurden mittels MOCVD auf 2-Zoll-Saphir-Substraten gewachsen. Sie
setzen sich zusammen aus einer GaN-Nukleationsschicht, einem 2,5µm dicken GaN-
Puﬀer, einer 5 nm dicken undotierten AlGaN-spacer-Schicht, einer Si-dotierten Al-
GaN carrier supply-Schicht und schließlich einer undotierten AlGaN-barrier-Schicht.
Wie mit RBS (Rutherford backscattering-spectroscopy) besta¨tigt wurde, betra¨gt der
AlN-Anteil des AlGaN 18%. Die vier Schichtstrukturen unterscheiden sich unter-
einander jeweils in einem Parameter. Bei den variierten Parametern handelt es sich
um die Dicke der barrier-Schicht, die Dicke der carrier supply-Schicht und deren
Dotierkonzentration (s. Tab.5.1). In dieser Tabelle sind ebenfalls die Resultate der
Hall-Messungen bei Raumtemperatur und bei 77K eingetragen. Aus diesen Daten
wurde der Kanalwiderstand bestimmt und es hat sich gezeigt, dass die Werte ledig-
lich um ± 4% schwanken.
Mit diesen Schichten wurden HEMTs im RundHEMT-Layout hergestellt. Die
Abmessungen der Gates betrugen 0,7× 100µm2 und der Source-Drain-Abstand be-
trug 4µm. Alle Bauelemente waren nicht passiviert. Typische Ausgangs- und Trans-
ferkennlinien sind in Abb. 5.8 gezeigt.
Im Gegensatz zu den Ergebnissen der Hallmessungen, wonach man a¨hnliche
Transistoreigenschaften fu¨r die vier Schichten erwarten wu¨rde, weisen die HEMTs
unterschiedliche Resultate auf. So variiert der maximale Drainstrom (fu¨r VG =1V)
im Bereich von 130 - 360mA/mm und die maximale Steilheit im Bereich von 79 -
132mS/mm, wobei diese Werte in der Reihenfolge AIX894 - AIX896 - AIX897 -
AIX895 zunehmen. Wie man sieht, besitzen die Schichtstrukturen Eigenschaften,
die mit Hall-Messungen alleine nicht erfasst werden ko¨nnen.
Um weitere Ru¨ckschlu¨sse auf die Eigenschaften der HEMTs ziehen zu ko¨nnen,
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Abb. 5.8: Ausgangs- und Transfer-Kennlinien von RundHEMTs auf vier verschie-
denen HEMT-Schichtstrukturen auf Saphir (AIX894 -AIX897).
wurden PIS-Messungen unter der Gatespannung VG =0V durchgefu¨hrt. Die spek-
trale Photoionisationsquerschnitte sind in Abb. 5.9 gezeigt.
Anhand dieser Spektren werden zwei Zusammenha¨nge deutlich:
1. Die Querschnitte weisen a¨hnliche Verla¨ufe auf. Bei den untersuchten Schichten
scheint es sich also um die gleichen Traps zu handeln.
2. Da fu¨r die vier Schichten Strukturen mit dem gleichen Layout unter den glei-
chen Bedingungen (Lichtintensita¨t, Temperatur, Gatespannung, usw..) gemes-
sen wurden, ko¨nnen die Photoionisationsquerschnitte, die proportional zu der
Trapkonzentration sind, relativ miteinander verglichen werden. In derselben
Reihenfolge wie die maximalen Drainstro¨me und Steilheiten von Probe zu
Probe zunehmen, nehmen die Photoionisationsquerschnitte ab. Es besteht also
eine direkte Korrelation zwischen den Transistoreigenschaften und den Trap-
konzentrationen.
Mittels Fittings der Spektren konnten die Aktivierungsenergien von jeweils zwei
Traps mit den entsprechenden Halbwertsbreiten, sowie die jeweiligen Querschnit-
te σ extrahiert werden. Zum Vergleich sind alle ermittelten Werte in der Tab.5.2
zusammengetragen.
Man kann also zusammenfassen, dass aus den Fittings sich fu¨r das erste Trap
eine optische Aktivierungsenergie zwischen 2,84 - 2,94 eV mit einer Halbwertsbreite
von 150 - 250meV ergibt. Das zweite Trap hat entsprechend eine Aktivierungsenergie
von 3,24 - 3,28 eV mit einer Verbreiterung von 46 - 53meV.
Obwohl bei unseren Untersuchungen die Wachstumsbedingungen des GaN-Puﬀers
fu¨r alle vier Schichten identisch waren, unterscheiden sich die Photoionisationsquer-
schnitte sehr deutlich von Schicht zu Schicht. Dies deutet darauf hin, dass ande-
re Eﬀekte, die ausserhalb des Puﬀers stattﬁnden, zu den Trapping-Prozessen in
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Abb. 5.9: Photoionisationspektren der HEMTs mit den Schichten AIX894 -AIX897.
AlGaN/GaN-Heterostrukturen beitragen. Zur besseren Visualisierung wurden die
geﬁtteten Photoionisationsquerschnitte auf den niedrigsten Wert normiert. Ausser-
dem sind die besten (schlechteren) DC-Daten IDmax und gmmax der HEMTs, sowie
die niedrigsten (ho¨chsten) σ in Fett-Schrift (Kursiv-Schrift) geschrieben.
In Kap. 4 wurde bereits auf den Einﬂuss der AlGaN-Oberﬂa¨che auf das Gleich-
strom- und das Hochfrequenz-Verhalten der HEMTs diskutiert. So haben Tilak et al.
[til] festgestellt, dass sich die Leistungsfa¨higkeit von AlGaN/GaN-HEMTs erho¨ht,
wenn der Abstand zwischen dem 2DEG-Kanal und der Oberﬂa¨che vergro¨ßert wird.
Diese Aussage kann durch die PIS-Messungen besta¨tigt werden. Die Schichtsysteme
AIX894 und AIX895 haben na¨mlich die selbe Dotierkonzentration (5 · 1018 cm−3)
und unterscheiden sich nur in der Dicke der Barrieren-Schicht bzw. dem Abstand
vom Kanal zur Oberﬂa¨che dKO. So weisen die Bauelemente auf AIX895, fu¨r die
dKO =27nm gilt, einen wesentlich niedrigeren Photoionisationsquerschnitt, d. h. ei-
ne niedrigere Konzentration an Traps und bessere Gleichstrom-Kenndaten auf als
die Schicht AIX894 mit dKO =21nm. Ein a¨hnliches Verhalten kann auch fu¨r die
Schichten AIX896 und AIX897 mit einer Dotierkonzentration von 2 · 10−18 cm−3 be-
obachtet werden. Bei diesen Proben ist allerdings der Unterschied von dKO und der
Photoionisationsquerschnitt nicht so ausgepra¨gt.
Aus diesen Untersuchungen folgt also, dass bei der PIS der Current Collapse-
Prozess in großem Maße durch die Traps im GaN-Buﬀer bedingt ist. Daneben hat
jedoch auch die AlGaN-Oberﬂa¨che einen Einﬂuss auf den maximalen Drainstrom
und die Steilheit der HEMTs.
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Schichtbezeichnung AIX894 AIX895 AIX896 AIX897
AlGaN barrier layer [nm] 6 12 12 12
AlGaN carrier supply layer [nm] 10 10 10 15
AlGaN spacer layer [nm] 5 5 5 5
Dotierkonzentration [cm−3] 5·1018 5·1018 2·1018 2·1018
IDmax [mA/mm] 130 360 210 290
gmmax [mS/mm] 79 132 104 119
E1 [eV ] 2,94 2,90 2,84 2,89
FWHM von E1 [eV ] 0,255 0,203 0,152 0,140
σ1 [o.E.] 10,4 1,0 2,7 2,6
E2 [eV ] 3,24 3,28 3,24 3,24
FWHM von E2 [eV ] 0,053 0,052 0,047 0,046
σ2 [o.E.] 6,2 1,0 16,3 7,0
Tab. 5.2: Aktivierungsenergien und deren Halbwertsbreiten von Traps in 4 verschie-
denen dotierten HEMT-Schichten auf Saphir-Substraten. Die Photoionisationsquer-
schnitte sind jeweils auf den niedrigsten Wert normiert.
5.6.4 Einﬂuss der Gate-Spannung
Um einen etwaigen Einﬂuss von Oberﬂa¨chenzusta¨nden zu untersuchen, wurden bei
HEMTs der Probe AIX896 (Schwellenspannung -1,5V) auf Saphir-Substrat PIS-
Messungen bei Gatespannungen VGS zwischen +1V und -0,8V durchgefu¨hrt.
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Abb. 5.10: Photoionisationspektren der HEMTs auf AIX896 bei verschiedenen Ga-
tespannungen.
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Gatespannung VG =+1V VG =0V VG = -0,4V VG = -0,8V
E1 [eV ] 2,84 2,84 2,85 2,85
FWHM von E1 [eV ] 0,152 0,175 0,175 0,170
σ1 [o.E.] 1 1,20 1,25 1,56
E2 [eV ] 3,25 3,25 3,25 3,25
FWHM von E2 [eV ] 0,044 0,044 0,044 0,044
σ2 [o.E.] 1 1,55 1,68 1,98
Tab. 5.3: Geﬁttete Werte der Aktivierungsenergien, deren Halbwertsbreiten und
die Photoionisationsquerschnitte von zwei Traps (AIX896) bei verschiedenen Gate-
spannungen. Die Photoionisationsquerschnitte sind jeweils auf den niedrigsten Wert
normiert.
Die entsprechenden Photoionisationsspektren sind in der Abb. 5.10 dargestellt.
Wie man sieht, sind zwei Traps am Current Collapse beteiligt und mit abnehmender
Gatespannung (Pfeil) nimmt der Photoionisationsquerschnitt fu¨r beide Traps zu. Die
aus den Spektren geﬁtteten Aktivierungsenergien, deren Halbwertsbreiten und die
Querschnitte sind in der Tab. 5.3 zusammengefasst.
Man stellt also fest, dass die beiden Aktivierungsenergien fu¨r alle Messungen
nahezu identisch sind und dass sich die Halbwertsbreite kaum a¨ndert. Mit abneh-
mender Gatespannung nimmt lediglich der Photoionisationsquerschnitt zu, d. h. σ1
steigt um 56% und σ2 verdoppelt sich. Dieser Unterschied belegt, dass die Ursa-
che dieses Verhaltens durch physikalische Eﬀekte und nicht durch die Verschiebung
des Arbeitspunkts bedingt ist. Zwei Erkla¨rungen scheinen mo¨glich. So kann ein-
mal die Verschiebung der Raumladungszone bei A¨nderung der Gatespannung dazu
fu¨hren, dass andere Bereiche des Puﬀers mit unterschiedlichen Trapkonzentratio-
nen untersucht werden. Andererseits kann die Besetzung von Oberﬂa¨chenzusta¨nden
durch die Gatespannung beeinﬂusst werden. Dies wurde bereits bei Untersuchun-
gen des virtuellen Gates im Gate-Drain-Bereich gezeigt [vet2]. So ko¨nnen in Ober-
ﬂa¨chenzusta¨nden eingefangene Elektronen mit einer positiven Gatespannung wieder
befreit werden. So besteht die Mo¨glichkeit, dass Oberﬂa¨chenzusta¨nde die Photoio-
nisationspektren beeinﬂussen.
5.6.5 Einﬂuss von Stress
Neben dem ohnehin vorhandenen Current Collapse kann durch kurzzeitigen Stress
einen Verkleinerung des Gleichstrom-Drainstroms und einen zusa¨tzlicher Beitrag
zum Current Colapse induziert werden. Der Stress besteht darin, dass der Transistor
wa¨hrend einigen Stunden betrieben wird.
Dieser Eﬀekt ist z. B. sehr gut bei der Probe ED118, die mittels MBE auf SiC-
Substrat gewachsen wurde, zu erkennen. In Abb. 5.11 links sind jeweils drei Gleich-
stromkennlinien vor dem Stress (durchgezogene Linie) und nach dem Stress (gestri-
chelte Linie) dargestellt. Die erste Kennlinie wird nach Beleuchtung mit UV-Licht
aufgenommen und die beiden na¨chsten zeigen dann den kollabierten Strom. Beim
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Abb. 5.11: Einﬂuss von Stress bei HEMTs auf ED118 (SiC-Substrat, MBE). Links:
DC-Kennlinien vor und nach dem Stress. Rechts: Photoionisationspektren vor und
nach dem Stress.
Stress werden bei einer Drainspannung VDS =20V die Gatespannung so gewa¨hlt,
dass der Drainstrom etwa ein Drittel des maximalen Stroms betra¨gt. So soll ver-
hindert werden, dass sich der Transistor zu stark erhitzt und dass es somit zu einer
dauerhaften Bescha¨digung des Materials kommt. Die Probe wurde nun in zwei auf-
einanderfolgenden Schritten zuerst bei VGS = -6V (3 Stunden) und dann bei VGS = -
10V (2 Stunden) ausgesetzt. Wie man in der linken Abbildung sieht, bewirkt der
Stress auf der einen Seite eine Verkleinerung der Drainstroms und auf der anderen
Seite im Bereich VGS =0-10V eine Zunahme des Current Collapses.
Die Spektren der PIS vor und nach dem Stress sind in der Abb. 5.11 rechts ge-
zeigt. Es kommt bei der Probe ED118 u¨ber das gesamte Spektrum zu einer Erho¨hung
des Photoionisationsquerschnitts, wobei dieser Anstieg allerdings unterschiedlich fu¨r
die drei Traps ist. Es scheint sehr unwahrscheinlich, dass durch den Stress neue Traps
mit der gleichen Aktivierungsenergie entstehen. Vielmehr ist davon auszugehen, dass
bestehende Traps aktiviert werden. Diese sind zuerst gefu¨llt und elektrisch
”
inaktiv“.
Durch den Stress werden diese erst angeregt [mit].
Die gleichen Untersuchungen wurden ebenfalls fu¨r HEMTs auf SiC-Substrat,
die mit MOCVD hergestellt wurden, durchgefu¨hrt Sowohl fu¨r die dotierte (F1749)
als auch fu¨r die undotierte HEMT-Schicht (F1435) bleibt der bestehende Current
Collapse, der schon sehr gering ist, nach dem Stress nahezu unvera¨ndert (Abb. 5.12
links). Auf der rechten Seite sind die PIS-Spektren beispielhaft fu¨r F1435 gezeigt.
Wie man sieht, gibt es sogar nach 16-stu¨ndigem Stress keinen Unterschied zwischen
den Spektren.
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Abb. 5.12: Einﬂuss von Stress bei HEMTs auf SiC (MOCVD). Links: DC-
Kennlinien vor und nach dem Stress (F1435, F1749). Rechts: Photoionisationspek-
tren vor und nach dem Stress.
Ein a¨hnliches Verhalten konnte fu¨r unpassivierte HEMTs auf Silicium-Substrat
(F1450) beobachtet werden (Abb. 5.13 oben). Der Current Collapse ist im Bereich
VDS =0-12V stark ausgepra¨gt und mittels Photoionisationsspektroskopie ko¨nnen
drei Traps identiﬁziert werden. Das Ausu¨ben von Stress wa¨hrend 18 Stunden bei
VGS = -1V beeinﬂusst diese Ergebnisse jedoch nicht.
Vergleichen wir dieses Verhalten nun mit HEMTs, die mit einer SixNy-Schicht
passiviert wurden (Abb. 5.13 unten). Vor dem Stress sind die maximalen Drain-
stro¨me ho¨her und der Current Collapse unterscheidet sich kaum von der unpassi-
vierten Schicht. Nach 16 Stunden Stress hat der Current Collapse besonders im li-
nearen Bereich substantiell zugenommen. In diesem Fall beobachtet man außerdem
eine Vera¨nderung des Photionisationsquerschnitts. Die Signaturen der drei Traps
sind nach wie vor vorhanden, jedoch haben sich die Beitra¨ge vom ersten (3,22 eV)
und vom dritten Trap (2,1 eV) vera¨ndert. Die Passivierung der HEMTs fu¨hrt also
zu einer Verbesserung der Gleichstromeigenschaften der Transistoren. Auf der an-
deren Seite ist die Passivierungsschicht der Ursprung von neuen Traps, die wie hier
mittels Stress gezeigt das Schaltverhalten der HEMTs wieder verschlechtern (vgl.
Kap. 6 und 7).
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Abb. 5.13: Einﬂuss von Stress bei HEMTs auf F1450 (Si-Substrat, MOCVD). Links:
DC-Kennlinien vor und nach dem Stress (oben: unpassiviert, unten: passiviert).
Rechts: Photoionisationspektren vor und nach dem Stress (oben: unpassiviert, unten:
passiviert).
68 KAPITEL 5. PHOTOIONISATIONSSPEKTROSKOPIE
Kapitel 6
Backgating Current DLTS
Bei der Backgating Current Deep Level Transient Spectroscopy (BC-DLTS) handelt
es sich um eine Untersuchungsmethode, die bei Bauelementen mit AlGaN/GaN-
Schichten auf nicht-isolierenden Substraten eingesetzt werden kann. Bei den folgen-
den Untersuchungen werden die Aktivierungsenergien von Buﬀertraps in Schichten
auf Silicium-Substrat bestimmt. In den ersten Kapiteln 6.1, 6.2 und 6.3 wird die
DLTS-Methode im allgemeinen beschrieben sowie die spezielle Variante des BC-
DLTS erla¨utert. Kap. 6.4 beschreibt kurz den Messaufbau. Das Kap. 6.5 widmet
sich dann den Ergebnissen der Untersuchungen an undotierten (sowohl unpassiviert
als auch passiviert) und dotierten AlGaN/GaN-HEMTs auf Silicium-Substrat.
6.1 Backgating
Im Gegensatz zu Saphir-Substraten ermo¨glicht die Leitfa¨higkeit des Silicium-Sub-
strats das Anlegen einer Spannung an der Ru¨ckseite der Transistoren durch das
Substrat hindurch. Diese Ru¨ckseitenspannung kann dann die Besetzung von Trap-
Zusta¨nden vera¨ndern und dient dazu die physikalischen Eigenschaften des Materials
zu untersuchen. Aus fru¨heren Untersuchungen an auf GaAs basierenden MESFETs
und HEMTs ist dieser sogenannte Backgating-Eﬀekt ist bereits wohl bekannt [gor].
Wie in Abb. 6.1 anhand eines GaN-MESFETs auf semi-isolierendem GaN-Sub-
strat veranschaulicht werden soll, entsteht eine Raumladungszone am U¨bergang zwi-
schen dem Substrat und den aktiven Bauelementschichten. Diese Raumladungszone
kann durch eine Spannung von der Ru¨ckseite vera¨ndert werden und wirkt so wie
ein Gate, mit dem der Drainstrom des Transistor gesteuert werden kann. Im Falle
von HEMTs wird die Raumladungszone im Bereich unter dem 2DEG-Kanal durch
die Backgating-Spannung beeinﬂusst. Die Untersuchungen beschra¨nken sich also auf
diesen Bereich des GaN-Puﬀers, sodass bei den zu messenden Trapping-Eﬀekten nur
das GaN bulk und nicht die AlGaN-Oberﬂa¨che einen Beitrag liefert. So haben Ur-
en et al. [ure] die elektrisch aktiven Zentren im GaN-Puﬀer untersucht, indem sie
den Einﬂuss der Backgating-Spannung auf die pinch-oﬀ-Spannung von AlGaN/GaN-
HEMTs auf leitenden SiC-Substrat studiert haben. Dabei haben sie festgestellt, dass
sich die Raumladungszone des Backgates vom 2DEG in den GaN-Puﬀer reicht und
sich nicht zwischen Puﬀer und Substrat erstreckt. Dies ist der Grund, wieso beim
69
70 KAPITEL 6. BACKGATING CURRENT DLTS
Substrat
S G D
V < 0
Kanal
S.I.-GaAs
Rückseitenkontakt
GaAs
Substrat
BG
S G D
Kanal
Abb. 6.1: Auswirkung einer Backgating-Spannung auf die Raumladungszone zwi-
schen einer GaAs-MESFET-Schicht und dem semi-isolierenden GaAs-Substrat.
Backgating Current DLTS nur die Umbesetzungseﬀekte von Traps nahe an der He-
terogrenzﬂa¨che und nicht von denen im tieferen Teil des Puﬀers (mit mehr Defekten)
beobachtet werden.
6.2 Deep Level Transient Spectroscopy
Deep-Level Transient Spectroscopy (DLTS) ist eine Methode zur Charakerisierung
von tiefen Sto¨rstellen in Halbleitern und wurde 1974 von D.V. Lang [lan] eingefu¨hrt.
Im Gegensatz zur Emission durch optische Anregung wie bei der PIS (Kap. 5) ba-
siert dieses Messverfahren auf der thermischen Emission von Ladungstra¨gern aus
tiefen Sto¨rstellen, die sich in einer Sperrschicht beﬁnden. Die Messgro¨ße ist dabei
die Kapazita¨tsa¨nderung dieser Sperrschicht. Wie spa¨ter gezeigt wird, kann diese
A¨nderung allerdings auch indirekt u¨ber den Strom gemessen werden, wie dies bei
Feldeﬀekttransistoren der Fall ist.Durch Messungen bei verschiedenen Temperatu-
ren lassen sich dann die Aktivierungsenergien der Sto¨rstellen und damit ihre Lage
in der Bandlu¨cke bestimmen.
In der Abb. 4.1 wurden bereits die Emissions- und Einfang-Prozesse aus bzw. in
Traps dargestellt. Im thermodynamischen Gleichgewicht sind die Niveaus entspre-
chend der Fermi-Statistik mit Elektronen besetzt. Die nichtstrahlenden Einfang- und
Emissionsprozesse dieser Zusta¨nde wurden von Shockley, Read und Hall [shoc],[hal]
beschrieben. Die sogenannte Shockley-Read-Hall-Statistik geht davon aus, dass jeder
mikroskopische Prozess der Emission eines Ladungstra¨gers aus einem elektronischen
Zustand einer Sto¨rstelle in ein Band und der Einfang eines Ladungstra¨gers aus einem
Band in einen Sto¨rstellenzustand miteinander im Gleichgewicht stehen.
Fu¨r die Besetzung der Sto¨rstellen ergibt sich folgende Diﬀerentialgleichung:
dN−T
dt
= (cnn + ep)N
0
T − (en + cpp)N−T = 0 (6.1)
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N0T + N
−
T = NT (6.2)
wobei c und e die Einfangs- und Emissionsraten, n und p die freien Ladungstra¨ger-
konzentrationen im Leitungs- bzw. Valenzband und NT die Sto¨rstellendichte sind.
Die oberen Indices 0 und − geben an, ob die Sto¨rstelle leer oder gefu¨llt ist.
Eine einfache Lo¨sung fu¨r diese Diﬀerentialgleichung ergibt sich unter folgenden
Randbedingungen. In der Raumladungszone beﬁnden sich keine freien Ladungs-
tra¨ger und die Sto¨rstellenniveaus sollen vor der Messung gefu¨llt sein. Die Emissi-
onsrate fu¨r Lo¨cher ep ist (nach Deﬁnition der Elektronen-Haftstelle) klein gegen die
der Elektronen en und kann vernachla¨ssigt werden. Man erha¨lt somit:
N−T (t) = NT e
−ent (6.3)
Die Emissionsrate d. h. die Emissionswahrscheinlichkeit en fu¨r Elektronen in das
Leitungsband kann fu¨r einen entarteten Halbleiter angesetzt werden zu:
en = σn · vth ·NL · e−
(EL−ET )
kT (6.4)
Dabei sind σn der Einfang- bzw. der Wirkungsquerschnitt, vth die thermische Ge-
schwindigkeit der Elektronen und NL die Zustandsdichte im Leitungsband. Das Pro-
dukt σn · vth kann man sich veranschaulichen mit dem Volumen, das ein Elektron
wa¨hrend einer bestimmten Zeit aufgrund seiner thermischen Geschwindigkeit durch-
streift. Je gro¨ßer nun dieses Volumen ist, desto gro¨ßer ist die Wahrscheinlichkeit,
von der Sto¨rstelle eingefangen zu werden. Mit der Zustandsdichte im Leitungsband
erho¨ht sich die Emissionswahrscheinlichkeit proportional zur Zunahme der besetzba-
ren Elektronenzusta¨nde. In den Boltzmannfaktor e−
(EL−ET )
kT geht die Aktivierungs-
energie ET der Sto¨rstelle ein.
Beru¨cksichtigen wir nun folgende Abha¨ngigkeiten fu¨r NL und vth:
NL = 2
(
2πm∗nkT
h2
)
(6.5)
vth =
√
3kT/m∗n (6.6)
wobei m∗n die eﬀektive Masse der Elektronen ist. Durch Einsetzen in Gl. 6.4 ergibt
sich dann en ∝ T 2. Wie spa¨ter erla¨utert wird, ist dies ein wichtiger Zusammen-
hang fu¨r die Auswertung der Messungen. Alle in diesem Kapitel angestellten Be-
trachtungen lassen sich natu¨rlich ohne weiteres auf die Lo¨cheremission sowie die
Umkehrprozesse u¨bertragen, da a¨quivalente Beziehungen gelten.
Das exponentielle Verhalten der Emissionsrate la¨sst sich mittels DLTS messen
und bestimmen. Eine DLTS-Messung besteht im Prinzip aus zwei Schritten: die
Besetzung der Sto¨rstellen durch Einfang von Ladungstra¨gern und anschließend die
thermische Emission. Betrachten wir dazu stellvertretend einen Schottky-Kontakt
wie in Abb. 6.2 dargestellt.
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Abb. 6.2: Ba¨nderschema eines Schottky-Kontaktes bei einer DLTS-Messung.
Rechts: die zeitliche A¨nderung der angelegten Spannung und der entsprechende Ka-
pazita¨tsverlauf. Links: Bandverlauf und Umbesetzung der Trapzusta¨nde.
Auf der linken Seite ist der zeitliche Verlauf der angelegten Spannung und der
entsprechenden Antwort (im Fall des Schottky-Kontakts die Kapazita¨t) gezeigt. Die
Messgro¨ße C(t) ha¨ngt vom zeitlichen Verlauf der Ladungstra¨gerkonzentration am
Rande der Raumladungszone, die sich mit angelegten Spannungspulsen a¨ndert, ab.
Der Bandverlauf ist fu¨r drei Situationen dargestellt.
(1) Keine Spannung ist angelegt und die Kapazita¨t bleibt konstant. Im thermi-
schen Gleichgewicht sind die Sto¨rstellenzusta¨nde ET unterhalb des Fermi-
Niveaus gefu¨llt.
(2) Zum Zeitpunkt t0 wird die Spannung auf einen negativen Wert (Sperrspan-
nung) gepulst und die Kapazita¨t wird kleiner. Ein Teil der gefu¨llten Traps
liegen jetzt u¨ber dem Fermi-Niveau und emittieren nun Elektronen ins Lei-
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tungsband um erneut in einen thermodynamischen Gleichgewichtszustand zu
kommen.
(3) Bei konstanter negativer Spannung a¨ndert sich die Kapazita¨t, sowie sich Traps
thermisch entleeren. Im Fall von Majorita¨tstraps (Lo¨cher) wird die Raum-
ladungszone dann kleiner und die Kapazita¨t nimmt zu. Bei Minorita¨tstraps
(Elektronen) ist der Verlauf umgekehrt (gestrichelte Linie). Der erneute Ein-
fang von Ladungstra¨gern ist hier nicht mehr mo¨glich, da sich in der Sperr-
schicht fast keine freien Ladungstra¨ger beﬁnden. Fu¨r lange Zeiten strebt die
Kapazita¨t also einem konstanten Wert asymptotisch zu.
Fu¨r nicht zu hohe Trapkonzentrationen NT gilt fu¨r die A¨nderung in der Kapazita¨t
folgende Proportionalita¨t ∆C ∝ NT . Wie in der Abb. 6.2 rechts unten dargestellt,
zeigt die Kapazita¨tstransiente ein exponentielles Verhalten:
C(t) = C∞ − ∆Ctot e−ent (6.7)
wobei C0 bzw. C∞ die Kapazita¨t vor Beginn der Emission bzw. beim thermischen
Gleichgewicht und ∆Ctot = C∞ − C0.
Nun gilt es aus diesem Verhalten die Emissionsrate en zu bestimmmen. Aus der
Temperaturabha¨ngigkeit von en ist es dann na¨mlich mo¨glich die energetische Lage
der Traps EL -ET bzw. EV +ET zu bestimmen. Das ga¨ngigste Verfahren bei DLTS
ist die sogenannte
”
Boxcar-Messtechnik“ [lan]. Dabei wird die Kapazita¨tsdiﬀerenz
∆C = C(t2) − C(t1) (auch ”DLTS-Signal“) in dem Zeitfenster zwischen den Zeit-
punkten t1 und t2 gemessen. Das ∆C u¨ber die Temperatur aufgetragen ergibt ein
DLTS-Spektrum, das bei gegebenen Zeitfenster und gegebener Temperatur ein be-
stimmtes Maximum aufweist. So kann man en leicht fu¨r jede Temperatur bestimmen,
denn en ist stark temperaturabha¨ngig und nur fu¨r eine bestimmte Temperatur an das
Zeitfenster angepasst. Da die entsprechenden Zeitkonstanten τ =1/en bei unseren
Proben jedoch sehr groß (ca. 1 - 100 s) sind, und da die fu¨r uns verfu¨gbaren Pulsgene-
ratoren nur Pulse mit wesentlich ku¨rzeren Perioden erzeugen ko¨nnen, konnten diese
fu¨r diese Messungen nicht eingesetzt werden. Deshalb haben wir die Stromtransi-
enten fu¨r Current DLTS mit dem Kennlinienschreiber komplett ausgemessen und
die Auswertung erfolgte durch direktes Anﬁtten des exponentiellen Anstiegs oder
Abfalls.
Hat man nun die Emissionsrate en fu¨r einen bestimmten Trap bei mehrere Tem-
peraturen bestimmt, kann man en/T
2 logarithmisch u¨ber 1/T auftragen (Arrhenius-
Plot). Unter Beru¨cksichtigung der Gl. 6.4, 6.5 und 6.6 kann mit diesen Messpunkten
eine Gerade mit der Steigung EL -ET bzw. EV +ET angeﬁttet werden.
6.3 Backgating Current DLTS
Im vorigen Kapitel wurde die Besetzungsmechanismen der Trapzusta¨nde sowie die
Auswertung der Messungen fu¨r das konventionelle DLTS beschrieben. Fu¨r die Un-
tersuchungen an AlGaN/GaN-HEMTs auf Silicium-Substrat wurde allerdings eine
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Abwandlung dieser Messmethode eingesetzt:
”
Backgating Current DLTS“. Bei Feld-
eﬀekttransistoren misst man na¨mlich nicht die Kapazita¨t am Gate, sondern Drain-
stromtransienten (Strom-DLTS), wenn am Gate, das in Sperrrichtung vorgespannt
ist, Besetzungspulse angelegt werden. Der Grund, dass man anstelle der Kapazita¨t
den Strom misst, liegt darin, dass die A¨nderungen der Gatekapazita¨t wegen der
geringen Abmessung des Bauelements viel zu klein ist, um gemessen werden zu
ko¨nnen.
Raumladungszone
V
AlGaN GaN-Puffer n-Silicium
BG
Minoritätstraps
Majoritätstraps
Übergangsschichten
Abb. 6.3: Schematisches Banddiagramm und die Lage der Traps in einem HEMT
mit Backgating-Spannung.
Die Abb. 6.3 zeigt den Bandverlauf unter dem Gate durch den GaN-Puﬀer bis
zum Substrat eines undotierten HEMTs. Durch das Anlegen einer Spannung von
der Ru¨ckseite wird die Besetzung von Majorita¨ts- und von Minorita¨tstraps im Be-
reich direkt unter dem 2DEG-Kanal vera¨ndert. Bei dieser Variante der Strom-DLTS
nutzt man nun aus, dass der Drainstrom sehr empﬁndlich auf A¨nderungen dieser
Besetzungen reagiert.
6.4 Messaufbau
Die Mess-Schaltung ist in Abb. 6.4 dargestellt. Die Drainstromtransienten wurden
mit einem HP 4145B Semiconductor Parameter Analyser gemessen und die Back-
gating-Spannung wurde mit einem Keithley 2400 SourceMeter angelegt. Zur Tempe-
raturkontrolle wurde ein Heizelement mit Wasserku¨hlung verwendet, mit dem eine
Temperatur zwischen 20 ◦C und 150 ◦C eingestellt werden konnte.
6.5 Ergebnisse
Wie schon erwa¨hnt wurde, ist es bei DLTS-Messungen notwendig stabile Anfangsbe-
dingungen, d. h. stabile Besetzungen der Trapzusta¨nde, herzustellen, um zu gewa¨hr-
leisten, dass nur die Signale, die durch die Backgating-Spannung verursacht wer-
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Abb. 6.4: Schaltung fu¨r Backgating Current DLTS.
den, registriert werden. Dazu wurden die Transistoren vor jeder Messung mit UV-
Licht bestrahlt und dann erst wurde die Drainstrom-Messung gestartet. Um weiter-
hin zu verhindern, dass Aufheiz-Eﬀekte im Kanal die Temperatur im GaN-Puﬀer
verfa¨lschen, wurde der Drainstrom im linearen Bereich (VDS =0,5V) und bei der Ga-
tespannung VGS =0V gemessen. Untersucht wurden dotierte und undotierte HEMT-
Schichten.
6.5.1 Undotierte HEMTs
Die undotierten HEMT-Strukturen entsprechen der Schicht AIX1444, die in Kap. 3.1
beschrieben ist. Es wurden jeweils LinearHEMTs mit einer Gatela¨nge von 300 nm,
einer Gateweite von 50µm und einem Source-Drain-Abstand von 3µm eingesetzt.
Unpassivierte Strukturen In Abb. 6.5 sind Drainstromtransienten fu¨r einen un-
passivierten HEMT, die bei Temperaturen zwischen 20 ◦C und 130 ◦C aufgenommen
wurden, dargestellt. Zuerst wurde der Drainstrom wa¨hrend 20 s ohne Backgating-
Spannung gemessen um um bei der Messung einen Einﬂuss von Start-Eﬀekten zu
verhindern. Nach 20 s wurde dann die Backgating-Spannung von 0V auf -3V ge-
pulst. Wie man gut erkennen kann relaxiert der Drainstrom sehr unterschiedlich bei
verschiedenen Temperaturen. Mit steigender Temperatur durchla¨uft das ∆C bzw.
das ∆IDS ein Maximum im Zeitfenster von 80 s, das durch die Messung vorgegeben
ist.
Um den zeitlichen Verlauf besser vergleichen zu ko¨nnen sind die Transienten
in Abb. 6.6 links auf den tiefsten Wert sofort nach dem Pulsen der Backgating-
Spannung normiert. Da ein sinnvolles Auswerten der Kurven bei ho¨heren Tempe-
raturen aufgrund von instabilem Stromverhalten nicht mehr mo¨glich war, wurde
sich hier auf den Bereich von 20 ◦C bis 60 ◦C beschra¨nkt. Aus der Abbildung ist
ersichtlich, dass in den ersten Sekunden der Transienten ein schneller Anstieg do-
miniert. Dieser Anstieg kann einem Majorita¨tstrap in p-dotiertem GaN-Puﬀer zu-
geordnet werden [ure]. In einer la¨ngeren Zeitskala zeigt die Transiente einen Abfall,
der bei steigender Temperatur wieder verschwindet und der einem Minorita¨tstrap
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Abb. 6.5: Drainstromtransienten fu¨r einen unpassivierten HEMT auf AIX1444 fu¨r
Temperaturen zwischen 20 ◦C und 130 ◦C. Die Backgating-Spannung wurde nach 20 s
von 0V auf -3V gepulst.
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Abb. 6.6: Backgating Current DLTS an unpassiviertem HEMT auf AIX1444. Links:
Stromtransienten fu¨r einzelne Temperaturen zwischen 20 ◦C und 50 ◦C (Die Kurven
folgen dem Pfeil und den Kreisen mit steigender Temperatur.) Rechts: Arrhenius-
Plot mit den Fittings von einem Typ von Majorita¨ts- und einem Typ von Mino-
rita¨tstraps.
entspricht. Dies ist in der Tat ein a¨hnliches Verhalten, das auch schon bei DLTS mit-
tels Backgating bei der Untersuchung von Elektronen- und Lo¨cher-Traps im Substrat
von GaAs-MESFETs beobachtet wurde [koc].
Die Zeitkonstanten der beiden Relaxationsprozesse wurden durch das Anﬁtten
mit einer Summe von zwei Exponentialfunktionen extrahiert. Der entsprechende
Arrhenius-Plot ist in der Abb. 6.6 rechts gezeigt. Es konnten somit ein Minorita¨tstrap
mit der energetischen Lage EL − (0, 55 ± 0, 05) eV und ein Majorita¨tstrap mit der
Lage EV + (0, 41 ± 0, 03) eV identiﬁziert werden.
Das Minorita¨tstrap ist in der Literatur als
”
E2“-level wohl bekannt. So wur-
den von A.Y. Polyakov et al. [pol2] Sto¨rstellen in undotiertem n-GaN mit mehreren
Messmethoden charakterisiert. So hat diese Gruppe an Au-Schottky-Dioden C-T
(capacitance-temperature), DLTS und OTCS (optical transient current spectrosco-
py) durchgefu¨hrt ([hac1]. siehe Abb. 6.7). Mit mehreren Verfahren konnte so auch
dieses E2-level (0,55 eV) nachgewiesen werden. Unsere Werte sind in den Arrhenius-
Plot von Polyakov eingetragen. Auf der einen Seite wird deutlich, dass die bei
AlGaN/GaN-HEMTs gefundene Aktivierungsenergie sehr gut mit den Resultaten
von [pol2] korreliert und auf der anderen Seite sieht man, dass der von uns unter-
suchte Temperaturbereich die bei Polyakov vorhandene Lu¨cke schließt.
Mit dem physikalischen Ursprung vom E2-level haben sich mehrere Gruppen
bescha¨ftigt. So konnte nachgewiesen werden, dass sich die Konzentration dieser
Sto¨rstellen durch Elektronenbestrahlung [fan] oder durch Stickstoﬃmplantation [haa]
kaum a¨ndert. Eine Erho¨hung der Konzentration an E2-Zentren konnte beobachtet
werde, wenn Trimethyl-Gallium anstelle von Trimethyl-Gallium als Vorga¨ngerstoﬀ
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Backgating Current DLTS 0.55eV
Abb. 6.7: Arrhenius-Plot von C-T, DLTS, ODLTS und OTCS-Messungen [pol2].
Die Werte von die Minorita¨tstraps mittels BC-DLTS sind zusa¨tzlich eingetragen.
verwendet wurde [lee] und wenn der Dotierstoﬀ Bis-cyclopentadienyl-Magnesium
bei der Epitaxie vorhanden war [hac2]. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass
E2-Sto¨rstellen eher mit chemischen Stoﬀen wa¨hrend des Schichtwachstums als mit
Gitterdefekten zusammenha¨ngen. Der Umstand, dass die von uns verwendeten Pro-
ben weder Bestrahlung noch Implantationsschritten ausgesetzt waren und dennoch
E2-Zentren aufweisen, besta¨tigt diese Interpretation.
Auch das Majorita¨tstrap konnte bereits anderweitig nachgewiesen werden. So
haben Polyakov et al. AlGaN/GaN-LED (light emitting diode) pin-Strukturen un-
tersucht [pol3]. An mehreren unterschiedlichen Strukturen wurde Admittanzspek-
troskopie und DLTS durchgefu¨hrt und neben dem Elektronentrap bei 0,55 eV do-
minierte in p-GaN(Mg)-Schichten auch der Lo¨chertrap H3 bei der Energie EV +
0, 4 eV . Dies ist ein weiterer Beleg dafu¨r, dass der Buﬀer bei unseren AlGaN/GaN-
Heterostrukturen p-dotiert ist. Es wurde ebenfalls festgestellt, dass die Lo¨chertraps
metastabil sind und dass sie deshalb mindestens zum Teil fu¨r die
”
Persistente Photo-
leitfa¨higkeit“ (PPC) verantwortlich sind. Im Vergleich der verschiedenen Strukturen
haben Polyakov et al. im u¨brigen besta¨tigt, dass die Dichte an E2-Zentren sich bei
undotierten GaN-Schichten und bei p-GaN(Mg) kaum unterscheidet. Da die GaN-
Puﬀer bei unseren Untersuchungen nominell undotiert sind, kann man daraus schlie-
ßen, dass es sich um die gleichen Traps handelt. Als Schlussfolgerung gilt also, dass
mit unserer DLTS-Variante gezeigt werden konnte, dass die Besetzung sowohl der
E2- als auch der H3-Sto¨rstelle im GaN-Puﬀer negativen Einﬂuss auf den Drainstrom
hat und somit zu Eﬀekten wie dem Current Collapse oder gate lag beitra¨gt.
Passivierte Strukturen Bevor die Backgating Current DLTS-Messungen an pas-
sivierten Proben untersucht werden, betrachten wir zuerst die u¨blichen Charakte-
risierungsmethoden fu¨r Transistoren. Der Einﬂuss von Oberﬂa¨chenpassivierungen
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auf die Gleichstrom-, Hochfrequenz- und Leistungseigenschaften von AlGaN/GaN-
HEMTs wurde von P. Javorka im Detail untersucht [jav1]. So wurde fu¨r die undo-
tierte HEMT-Schicht auf Silicium-Substrat AIX1444 eine 100 nm dicke SiO2-Schicht
deponiert. Aus Hallmessungen hat sich ergeben, dass die Schichtladungstra¨gerkon-
zentration nS sich durch die Passivierung von 7,12·1012 cm−2 auf 9,13·1012 cm−2
erho¨ht hat, wobei die Elektronenbeweglichkeit µn konstant bei 1330 cm
2V −1s−1 ge-
blieben ist. Die Leckstro¨me an den Gates sowie an separaten Schottky-Dioden wur-
den gemessen und es konnte kein Unterschied durch die Passivierung festgestellt
werden. Dies ist allerdings gegensa¨tzlich zu anderen Ergebnissen [tan], bei denen
die Gate-Leckstro¨me um mehr als eine Gro¨ßenordnung angestiegen sind. Dies ist
also ein Hinweis darauf, dass bei unserer Passivierung nur die Oberﬂa¨che modiﬁ-
ziert, bzw. die Besetzung von Oberﬂa¨chenzusta¨nden vera¨ndert wird. Im Gegensatz
dazu wird bei W.S. Tan et al. die Aktivierungsenergie des Mechanismus, der fu¨r
die Leckstro¨me verantwortlich ist (
”
electron hopping conduction“), durch die Passi-
vierung erniedrigt. Somit wird die eﬀektive Barrierenho¨he fu¨r den hopping-Prozess
verkleinert und die Leckstro¨me steigen um bis zu zwei Gro¨ßenordnungen an.
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Abb. 6.8: Gleichstrom-Ausgangskennlinien (links) und Transferkennlinien (rechts)
fu¨r LinearHEMTs auf AIX1444. Gestrichelte Linien: vor der Passivierung. Durch-
gezogene Linien: nach der Passivierung mit 100 nm SiO2 [jav1].
In der Abb. 6.8 sind die entsprechenden Gleichstrom-Ausgangskennlinien und
Transferkennlinien dargestellt. Der maximale Sa¨ttigungsstrom erho¨ht sich so von
0,45A/mm auf 0,54A/mm und das Maximum der Ausgangssteilheit erho¨ht sich
von 170mS/mm auf 196mS/mm. Dabei verschiebt sich das maximale gm zu einer
ho¨heren Drainspannung wa¨hrend die threshold-Spannung sich fast nicht vera¨ndert.
Daraus la¨sst sich schliessen, dass kein Trapping unterhalb des Gate-Metalls statt-
ﬁnden kann, da ansonsten die threshold-Spannung nicht konstant bleiben wu¨rde.
Somit kann die Erho¨hung der Ladungstra¨gerkonzentration im Kanal nur unterhalb
der Oberﬂa¨che, wo sich kein Gate beﬁndet, d. h. wie erwartet dort, wo die Oberﬂa¨che
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passiviert wurde.
Obwohl sich die Transistoren in ihren Gleichstromeigenschaften verbessert ha-
ben, gilt dies fu¨r die Hochfrequenz- und Leistungseigenschaften nicht mehr [ber1].
So fa¨llt die Wert von der current gain cutoﬀ frequency fT von 18,6GHz auf 9GHz
bei einer Gatespannung von -1,5V ab. Auch die maximum frequency of oscillation
fmax wird substantiell schlechter, denn das Verha¨ltnis von fmax zu fT bleibt nach
der Oberﬂa¨chenpassivierung unvera¨ndert. Die Großsignalcharakterisierung bringt
a¨hnliche Resultate. HEMTs mit einer Gatela¨nge 0,5µm von und einer Gateweite
200µm wurden beim Arbeitspunkt mit der maximalen Ausgangsleistung gemessen.
Die Ausgangsleistung ist nach der Passivierung um 10 - 50% niedriger.
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Abb. 6.9: Backgating Current DLTS an passiviertem HEMT auf AIX1444.
Nun wurden ebenfalls Backgating Current DLTS-Messungen an passivierten
HEMTs durchgefu¨hrt. Die Abb. 6.9 zeigt fu¨r einige Temperaturen die Drainstrom-
transienten, die auf den tiefsten Wert sofort nach dem Pulsen der Substratspannung
normiert sind. Wie bei den unpassivierten Proben relaxiert der Strom in den er-
sten Sekunden schnell nach oben (Trap 1). Dann dominiert allerdings ein anderer
Trappingprozess und der Strom fa¨llt wieder ab (Trap 2). Dieser Abfall nimmt sehr
stark zu, wenn die Temperatur von 20 ◦C auf 50 ◦C erho¨ht wird. Bei noch ho¨heren
Temperaturen wird das Drainstromsignal jedoch instabil und ist stark verrauscht.
Wenn man die Skalen der Abb. 6.9 und der Abb. 6.6 links vergleicht, stellt man
fest, dass sich die Drainstroma¨nderung bei der unpassivierten Probe im Prozentbe-
reich bewegt, wogegen der Abfall des Stroms nach der Passivierung mit SiO2 bis zu
5% betra¨gt.
Bei den Messungen hat sich herausgestellt, dass es sehr schwierig ist einen stabi-
len Ausgangspunkt, bei dem die Backgating-Spannung gepulst werden kann, herzu-
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stellen. Aufgrund der großen Zeitkonstante der Transiente von Trap 2, die schon beim
Starten der Messung mit VBG =0V auftrat, war es na¨mlich nicht mo¨glich solange
mit dem Pulsen der Backgating-Spannung zu warten bis diese Transiente vollsta¨ndig
abgeklungen ist. Somit u¨berlagerte der Abfall durch Trap 2 die Relaxationsprozes-
se, die ohne Passivierung stattﬁnden (Trap 1), dennoch sehr stark. Aufgrund des
dominanten zweiten Traps ist somit ein sinnvolles Anﬁtten der Transienten mit ex-
ponentiellen Funktionen nicht mo¨glich. Da das dominante Relaxationsverhalten nach
den ersten Sekunden (Trap 2) erst nach der Passivierung auftritt, kann man davon
ausgehen, dass es nicht auf Traps im Buﬀer sondern eher auf die Umbesetzung von
Zusta¨nden im Dielektrikum oder an der Grenzﬂa¨che SiO2/AlGaN zuru¨ckzufu¨hren
ist.
Von X.Z. Dang et al. wurde bereits der Einﬂuss von SiO2-Passivierungsschichten
auf die Beweglichkeit µ und die Ladungstra¨gerkonzentration nS im 2DEG von
AlGaN/GaN-HEMTs untersucht [dan2]. Mittels Hall-Messungen wurde festgestellt,
dass bei undotierten HEMT-Schichten durch Passivierung nS erho¨ht wurde und dass
sich µ etwas verringert. Es sei nebenher bemerkt, dass diese Vera¨nderungen durch
Entfernen der SiO2-Schicht mittels nasschemischen A¨tzens umgekehrt werden konn-
ten. Dies zeigt deutlich, dass die inha¨renten Eigenschaften der AlGaN-Oberﬂa¨che
fu¨r A¨nderungen von µ und nS verantwortlich sind und nicht etwaige Scha¨den an
der Oberﬂa¨che durch das Plasma der PECVD. Dang hat berechnet, dass sich die
Energiediﬀerenz zwischen der Fermienergie und der Leitungsbandkante des AlGaN
durch die Pra¨senz einer SiO2-Passivierung um etwa 1,1 eV verringert. Dies deutet
darauf hin, dass die AlGaN/SiO2-Grenzschicht eine niedrigere Zustandsdichte im
Vergleich zu der freien AlGaN-Oberﬂa¨che aufweist. Diese Ergebnisse sind konsistent
mit unseren Hall-Messungen, dessen Ergebnisse auf die Regionen mit einer freien
Oberﬂa¨che, d. h. ohne Gate-Metall, u¨bertragbar sind. Da durch die Deposition ei-
ner Passivierungsschicht die Schichtkonzentration im Kanal unterhalb dieser Schicht
gro¨ßer wird und die Beweglichkeit konstant bleibt, fu¨hrt dies logischerweise zu ho¨her-
en Drainstro¨men und ho¨herer Steilheit. Wenn nun also eine geringere Zustands-
dichte der SiO2/AlGaN-Grenzﬂa¨che hierzu fu¨hren, ru¨hren die Verschlechterung der
Hochfrequenz- und Leistungseigenschaften sowie der u¨berlagernde dominante Rela-
xationseﬀekt beim BC-DLTS notwendigerweise von zusa¨tzlichen Zusta¨nden im Di-
elektrikum her. Um eine Verschlechterung der Transistor-Kontakte zu verhindern,
wurde die SiO2-Schicht bei einer niedrigen Temperatur (150
◦C) deponiert (zum Ver-
gleich: bei Dang et al. betrug die Depositionstemperatur von SiO2 300
◦C). Allerdings
ist die Kristallinita¨t von SiO2 bei dieser Temperatur nicht optimal und es ist mit
einer relativ hohen Konzentration an parasita¨ren Zusta¨nden zu rechnen. Dieses Er-
gebnis unterstreicht, wie wichtig die Qualita¨t der Passivierungsschicht ist und dass
es notwendig ist die Depositionsparameter weiter zu optimieren.
6.5.2 Dotierte HEMTs
Fu¨r die Backgating Current DLTS-Messungen an einer dotierten Schicht wurde die
Heterostruktur Fo934 (s. Kap. 3.1) benutzt. Wiederum wurden die LinearHEMTs
(Gateweite: 50µm, Gatela¨nge: 0,65µm, Source-Drain-Abstand: 3µm) gemessen. Die-
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se Transistoren waren nicht passiviert. Da fu¨r diese Messungen ein Peltier-Element
eingesetzt wurde, konnte die Temperatur nur zwischen 30 ◦C und 100 ◦C variiert
werden. Nach 20 s wurde hier die Backgating-Spannung von 0V auf -10V gepulst.
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Abb. 6.10: Backgating Current DLTS an dotiertem HEMT auf Fo934. Links: Strom-
transienten wa¨hrend der ersten 100 s fu¨r Temperaturen zwischen 30 ◦C und 100 ◦C.
Rechts: Vergro¨ßerter Ausschnitt fu¨r die ersten Sekunden, wobei die Bereiche der drei
Traps angezeigt sind.
Im oberen rechten Teil der Abb. 6.10 ist eine Stromtransiente bei einer Drain-
spannung VDS =10V und bei 30
◦C dargestellt. Wie bei Kuzmik et al. [kuz] ge-
zeigt wurde, fu¨hrt die erzeugte Gleichstromleistung bei diesen Spannungen zu einer
Selbsterwa¨rmung des Transistors von u¨ber 100 ◦C. Um dies zu verhindern, wurden
die Stro¨me unter den Spannungen VDS =1V und VGS =0V gemessen. Im unteren
Teil der Abbildung sind dann wieder einige Transienten beispielhaft gezeigt.
An den vergro¨ßerten Ausschnitten (Abb. 6.10 rechts) sieht man, dass die Stro¨me
bei Temperaturen unterhalb von 50 ◦C in den ersten Sekunden nach Anlegen der
Backgating-Spannung sehr schnell abfallen. Danach folgen ein Anstieg und ein lang-
samer Abfall. Dies deutet wiederum darauf hin, dass mehrere Traps zu den Relaxa-
tionsprozessen beitragen. Da allerdings das Verhalten fu¨r die Messungen unterhalb
von 50 ◦C zum Anﬁtten zu komplex ist, konnten die Auswertungen nur fu¨r die Mes-
sungen zwischen 50 ◦C und 100 ◦C durchgefu¨hrt werden. Somit konnte der Beitrag
des sehr langsamen Abfallens nicht beru¨cksichtigt werden.
Der Minorita¨tstrap TR1 wird also dem ersten schnellen Abfall zugeordnet. Da
der anschließende Anstieg sich nur mit einer Summe von zwei exponentiellen Funk-
tionen anﬁtten la¨sst, erha¨lt man hierfu¨r zwei Zeitkonstanten (TR2 und TR3). Die
entsprechenden Bereiche fu¨r TR1, TR2 und TR3 sind in der Abb. 6.10 gezeigt.
Aus den Arrhenius-Diagrammen ergibt sich dann fu¨r das Minorita¨tstrap eine Ak-
tivierungsenergie von 370 ± 30meV . Die Aktivierungsenergien der Majorita¨tstraps
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Abb. 6.11: Arrhenius-Plot mit den Fittings von den Traps in Fo934.
betragen 200 ± 30meV und 210 ± 50meV . Die nahezu identischen Aktivierungs-
energien lassen darauf schließen, dass es sich bei den Lo¨chertraps um gekoppelte
Zusta¨nde bzw. um einen einzelnen Zustand mit einem nicht-exponentiellen Verhal-
ten handelt. Von einem solchen gestreckten (stretched) exponentiellen Verhalten
von Transienten bei AlGaN/GaN-HEMTs wurde bereits in [vet2] berichtet und dar-
auf zuru¨ckgefu¨hrt, dass die treibende Kraft, die den Relaxationsprozess verursacht,
abnimmt.
Der Ursprung des Majorita¨tstraps mit der Energie EV + 0, 2 eV wurde schon
von H.K. Cho et al. untersucht [cho]. Diese Gruppe hat na¨mlich DLTS-Messungen
an Schottky-Dioden auf p-n-Heterostrukturen durchgefu¨hrt. Die Proben bestan-
den je aus einer 0,4µm dicken dotierten AlGaN-Schicht mit unterschiedlichen Mg-
Konzentrationen auf einer 1,5µm dicken undotierten GaN-Schicht. Anhand von
DLTS-Spektren, die bei verschiedenen Sperrspannungen aufgenommen wurden, wur-
de gezeigt, dass es sich bei diesem Lo¨chertrap um einen Zustand an der Grenzﬂa¨che
AlGaN/GaN handelt. Mit steigender Sperrspannung verschieben Eﬀekte wie Feld-
unterstu¨tzte Emissionsprozesse die Position des Peaks im DLTS-Spektrum und ver-
ringert so die Aktivierungsenergie. Cho fu¨hrte dies auf den Poole-Frenkel-Eﬀekt, bei
dem ein elektrisches Feld die Barrierenho¨he des elektrostatischen Bindungspotenti-
als fu¨r thermische Emission reduziert, zuru¨ck. Der Umstand, dass beim Backgating
Current DLTS an AlGaN/GaN-HEMTs ebenfalls Grenzﬂa¨chenzusta¨nde vorhanden
sind und umgeladen werden ko¨nnen, deutet stark darauf hin, es sich hier um die
gleichen Zusta¨nde handelt.
Im Energiebereich von EL − 0, 40 eV wurde von Auret et al. [aur1] ein Mino-
rita¨tstrap nachgewiesen. Die DLTS-Messungen wurden an Au-Schottky-Kontakten
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auf n-GaN durchgefu¨hrt. Allerdings konnte kein eindeutiger Ursprung festgestellt
werden.
Kapitel 7
Pulsmessungen
Wie bereits in Kap. 4.3.3 erla¨utert wurde, sind Pulsmessungen dazu geeignet, den
Einﬂuss des gate lags auf die Ausgangskennlinien eines HEMTs zu untersuchen.
Nach einer kurzen Darstellung des Messprinzips (Kap. 7.1) werden in Kap. 7.2 die
Ergebnisse fu¨r Einzelpuls-Messungen und gepulste IV-Kennlinien an dotierten und
undotierten HEMTs pra¨sentiert.
7.1 Messprinzip
Beim Betrieb eines HEMTs fu¨hrt die abrupte A¨nderung (das Pulsen) der Gatespan-
nung zu einer verzo¨gerten Antwort des Drainstroms (s. Abb. 4.6). Diesen Eﬀekt, den
man als gate lag bezeichnet, gilt es nun mittels Pulsmessungen zu untersuchen. Das
Messprinzip der Pulsmessungen wird in der Abb. 7.1 veranschaulicht.
D
RLVL
V
VDS
GS
S
G
Abb. 7.1: Schematische Darstellung der Messschaltung fu¨r die Pulsmessungen.
Die Gleichstrom-Drainspannung VDS wurde mit der Spannungsquelle HP 4142B
Modular DC Source/Monitor und die gepulste Gatespannung VGS mit einem HP
8116A Pulse/Function Generator 50MHz angelegt. Fu¨r die folgenden Messungen
wurden mit dem Pulsgenerator Rechteckpulse bei Frequenzen zwischen 10Hz und
100 kHz erzeugt. Die Spannung VL, die u¨ber dem Lastwiderstand RL abﬁel, wur-
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de dann mit einem Agilent 54616B Oscilloscope 500MHz gemessen und somit der
Drainstrom bestimmt.
7.2 Ergebnisse
Ziel dieser Messungen war es den Einﬂuss von der Passivierung der Transisto-
ren auf das Verhalten der Pulsmessungen zu untersuchen. So wurden zum einen
Einzelpulse bei unterschiedlichen Frequenzen gemessen und zum anderen gepulste
IV-Kennlinien aufgenommen. Untersucht wurden folgende Proben (auf Silicium-
Substrat): undotierte HEMTs (AIX1444) mit SiO2- und mit SixNy-Passivierung und
dotierte HEMTs (AIX1450) mit SixNy-Passivierung.
Betrachten wir zuerst die entsprechenden statischen Transferkennlinien fu¨r Linear-
HEMTs mit einem Drain-Source-Abstand von 3µm, einer Gatela¨nge von 0,3µm und
einer Gateweite von 100µm (Abb. 7.2).
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Abb. 7.2: Transferkennlinien der unpassivierten und passivierten HEMTs der Pro-
ben AIX1444 und AIX1450.
Fu¨r die dotierte Schicht sind sowohl der Drainstrom als auch die Schwellenspan-
nung vor und nach der Passivierung mit SixNy nahezu identisch. Dies weist darauf
hin, dass im Kanal unterhalb des Gates keine Vera¨nderung stattﬁndet, sondern aus-
schließlich im Bereich zwischen Gate und Drain bzw. zwischen Gate und Source. Die
HEMTs der undotierten Probe weisen allerdings ein unterschiedliches Verhalten auf.
Obwohl bei der Passivierung mit einer SiO2-Schicht nur eine leichte Verkleinerung
von Vth bewirkt, kommt es bei den mit SixNy passivierten Transistoren zu einer
deutlichen Verschiebung von Vth zu niedrigeren Spannungen hin. Folglich mu¨ssen
7.2. ERGEBNISSE 87
die Eﬀekte, die durch die Passivierung induziert werden, bis unter das Gate rei-
chen. Dies kann so interpretiert werden, dass bei der dotierten HEMT-Struktur die
carrier supply-Schicht die Oberﬂa¨che vom Kanal abschirmt. Die Vera¨nderung der
Oberﬂa¨che kann bei dotierten HEMTs den Kanal unter dem Gate weniger bzw.
kaum beeinﬂussen.
7.2.1 Einzelpuls-Messungen
Bei den Einzelpuls-Messungen wird bei einer konstanten Drainspannung VDS =10V
die Gatespannung gepulst und die Antwort des Drainstroms gemessen. Dabei wird
VGS von einer Spannung, die um ein Volt niedriger ist als die Schwellenspannung, auf
1V geschaltet. Die niedrige Gatespannung ist so gewa¨hlt, um sicher zu stellen, dass
sich der Transistor bei der
”
Kanal geschlossen“-Phase im pinch-oﬀ-Bereich beﬁndet
und dass der HEMT als
”
kalt“ betrachtet werden kann [hua].
Fu¨r die dotierten HEMTs erha¨lt man dann folgende Ergebnisse (Abb. 7.3). Es
wurden Messungen bei Frequenzen zwischen 10Hz und 100 kHz durchgefu¨hrt. Dies
entspricht Pulsen mit einer Periode von 100ms bis 10µs. Um die Pulsverla¨ufe ver-
gleichen zu ko¨nnen, wurden in der Zeitachse jeweils zwei Perioden aufgetragen. Fu¨r
die einzelnen Kurven muss die im Graphen angegebene Periodendauer beru¨cksichtigt
werden.
Bei der dotierten HEMT-Struktur weisen die unpassivierte und die passivierte
Probe in dem untersuchten Frequenzbereich keine substantiellen Unterschiede auf.
Der Einﬂuss der Passivierung auf den gepulsten Drainstrom ist also eher gering, d. h.
der Eﬀekt der Umbesetzung von Oberﬂa¨chenzusta¨nden kommt bei dotierten HEMT
nicht zum Tragen.
Fu¨r die undotierten HEMTs zeigt sich allerdings ein anderes Bild. In der
Abb. 7.4 oben sind die Messungen an unpassivierten Transistoren gezeigt. Je ho¨her
die Pulsfrequenzen werden, desto niedriger ist der Drainstrom. Die halbe Perioden-
dauer reicht nicht aus, dass getrappte Ladungstra¨ger (sowohl im Puﬀer als auch an
der Oberﬂa¨che) nach dem Spannungspuls in ein Gleichgewicht gelangen. Bei der
Passivierung ha¨ngt das Pulsverhalten der HEMTs stark von der Art der Passivie-
rungsschicht ab. So bewirkt die SiO2-Schicht (Abb. 7.4 Mitte), dass der Drainstrom
bei sehr niedrigen Frequenzen ho¨her wird als fu¨r die unpassivierten Strukturen.
Außerdem steigt der Strom sofort nach dem Puls sta¨rker an, um dann sein Maxi-
mum zu erreichen. Wesentlich dramatischer ist das Verhalten bei Pulsmessungen
an SixNy-passivierten Transistoren (Abb. 7.4 unten). Der maximale Drainstrom bei
10Hz steigt von ca. 42mA (unpassiviert) auf ca. 78mA an. Durch die Passivie-
rung ist der gate lag zum gro¨ßten Teil unterdru¨ckt und man sieht in dem ganzen
Frequenzbereich fast keine Verzo¨gerung des Drainstromes mehr.
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Abb. 7.3: Einzelpuls-Messungen an der dotierten HEMT-Struktur (AIX1450).
Oben: unpassiviert. Unten: SixNy-Passivierung.
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Abb. 7.4: Einzelpuls-Messungen an der undotierten HEMT-Struktur (AIX1444).
Oben: unpassiviert. Mitte: SiO2-Passivierung. Unten: SixNy-Passivierung.
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7.2.2 Gepulste IV-Kennlinien
Die gepulsten IV-Kennlinien werden in der Literatur herangezogen, um den gate
lag von GaN-basierenden Transistoren nachzuweisen [lu], [luo]. Fu¨r unsere Messun-
gen wurden dazu Einzelpulsmessungen fu¨r Drainspannungen VDS =0 - 10V durch-
gefu¨hrt, wobei die Gatespannung vom pinch-oﬀ-Zustand auf 1V (1.Messung) bzw.
-1V (2.Messung) geschaltet wurde. Fu¨r den Drainstrom wurde dann der jeweilige
Wert, der bei 40% der Periode gemessen wurde, fu¨r die Kennlinien genommen. Wie
man in der Abb. 7.3 unten und in Abb. 7.4 erkennt, schwingt der Strom na¨mlich im
Anfangsbereich der Periode besonderes bei hohen Frequenzen. Bei 40% der Periode
ist sicher gestellt, dass das durch den Messplatz verursachte Schwingen ausgeklungen
ist.
Die gepulsten Kennlinien der dotierten HEMT-Schicht sind in der Abb. 7.5
dargestellt. Links sind die Messungen bei VGS =1V und rechts jene bei VGS = -1V
abgebildet. Die durchgezogene Linie zeigt die Gleichstromkennlinie. Wiederum ver-
halten sich die HEMTs a¨hnlich, unabha¨ngig davon ob nun eine Passivierungsschicht
aufgebracht wurde oder nicht. Fu¨r beide Fa¨lle gilt, dass der gate lag einen gro¨ßeren
Einﬂuss bekommt, je ho¨her die Pulsfrequenz wird.
Die undotierte Schicht weist hingegen stark unterschiedliches Verhalten fu¨r
die drei Fa¨lle auf (Abb. 7.6). Fu¨r die unpassivierten HEMTs ist der gate lag sowohl
im linearen Bereich als auch im Sa¨ttigungsbereich besonders stark fu¨r Frequenzen,
die gro¨ßer als 1 kHz sind.
Betrachten wir nun die gepulsten Kennlinien nach SiO2-Passivierung (Mitte).
Obwohl der gleichstromma¨ßig gemessene Drainstrom etwas angestiegen ist, kommt
es fu¨r den gesamten Frequenzbereich zu einem dramatischen Einbruch bei der Drain-
spannung VDS von ca. 4V. So scheint die SiO2-Passivierung einen positiven Eﬀekt
auf die Oberﬂa¨chenzusta¨nde zu haben. Diese Verbesserung
”
erkauft“ man sich aller-
dings dadurch, dass neue Traps, sei es an der Grenzﬂa¨che Dielektrikum-AlGaN, sei
es im Dielektrikum selbst oder an seiner Oberﬂa¨che, entstehen. Diese Feststellung
deckt sich mit den Ergebnissen des Backgating Current DLTS (Kap. 6.5.1).
Wie nach den Einzelpulsmessungen zu erwarten ist, fu¨hrt die Passivierung mit
einer SixNy-Schicht zu einer deutlichen Verbesserung der statischen und gepulsten
IV-Kennlinien. (Abb. 7.6 unten). Die maximalen Drainstro¨me sind stark angestiegen
und der gate lag ist fu¨r alle Frequenzen zu einem sehr großen Teil unterdru¨ckt. Da
sich die Schwellenspannung durch die Passivierung verkleinert hat (s. Abb. 7.2), la¨sst
sich dieses Verhalten nicht ausschließlich durch die Passivierung von Oberﬂa¨chen-
zusta¨nden begru¨nden. So muss es ebenfalls einer Vera¨nderung im Kanal unter dem
Gatemetall gekommen sein. Um diese Frage jedoch endgu¨ltig zu kla¨ren, ist es not-
wendig HEMTs mit breiteren Gates zu untersuchen.
Wie la¨sst sich nun erkla¨ren, dass die gleiche SixNy-Passivierung fu¨r die undotier-
te Struktur eine erhebliche Verbesserung der Ausgangskennlinien zur Folge hat und
fu¨r die dotierte HEMT-Struktur nahezu keinen Einﬂuss hat? Da sich beide Schich-
ten nur durch das carrier supply layer unterscheiden, muss diese der entscheidende
Parameter sein. Da das carrier supply layer den Einﬂuss der Oberﬂa¨chentraps wahr-
scheinlich abschirmt, ist es bei undotierten HEMTs auf Silicium-Substrat also umso
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Abb. 7.5: Gepulste IV-Kennlinien von der dotierten HEMT-Struktur (AIX1450) fu¨r
zwei Gatespannungen. Oben: nicht passiviert. Unten: SixNy-Passivierung.
wichtiger, dass die Qualita¨t der Passivierungsschicht so hoch ist, dass sie keine neuen
Trapping-Eﬀekte induziert.
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Abb. 7.6: Gepulste IV-Kennlinien von der undotierten HEMT-Struktur (AIX1444)
fu¨r zwei Gatespannungen. Oben: unpassiviert. Mitte: SiO2-Passivierung. Unten:
SixNy-Passivierung.
Kapitel 8
Admittanzspektroskopie
Die Admittanzspektroskopie ist eine weitere Methode zur Untersuchung von elek-
trisch aktiven Zentren in Halbleiterschichten. So dient sie in unserem Fall dazu,
den Einﬂuss von Traps im GaN-Puﬀer von AlGaN/GaN-HEMT-Schichten direkt
zu messen. In Kap. 8.1 wird zuerst die Pha¨nomenologie vom transienten Strom-
verhalten zwischen ohmschen Kontakten auf GaN beschrieben. Nach einer kurzen
Beschreibung der Impedanz und der Admittanz (Kap. 8.2) sowie des Prinzips der
Admittanzspektroskopie (Kap. 8.3) wird der systemtheoretische Ansatz (Kap. 8.4)
zur Durchfu¨hrung und Auswertung der Messungen gezeigt.
8.1 Pha¨nomenologie
Als weitere Auswirkung von Trapping-Eﬀekten in GaN-basierenden Bauelementen
wurde ein transientes Verhalten des Stroms zwischen TLM-Kontakten beim Anlegen
einer Spannung beobachtet. Betrachten wir deshalb prinzipiell Strommessungen zwi-
schen zwei ohmschen Elektroden auf einer Halbleiterschicht, die Sto¨rstellen entha¨lt.
Die Abb. 8.1 zeigt einen typischen zeitlichen Stromverlauf nach dem Anlegen einer
positiven Spannung zum Zeitpunkt t0. Der Strom steigt zuerst sprunghaft an und
steigt dann entweder an (Fall 1) oder fa¨llt ab (Fall 2).
Zeit
U,I
0
U ,I0 0
t0

Fall 1

Fall 2
Abb. 8.1: Transiente des Messsignals beim Anlegen eines Spannungssprungs.
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Die Ursache dieser gemessenen Transienten liegt in Trap-Eﬀekten und die Tran-
sienten ko¨nnen je nach Art des Traps positiv (Fall 1) oder negativ (Fall 2) sein.
Dieser Verlauf entspricht dem Verhalten eines RC- oder RL-Gliedes. Der Einﬂuss
der Traps auf das elektrische Verhalten kann also durch ein Ersatzschaltbild mit
Induktivita¨ten und Kapazita¨ten beschrieben werden, obwohl natu¨rlich keine wirk-
lichen Kapazita¨ten oder Induktivita¨ten vorhanden sind. Im folgenden werden diese
Ersatzschaltbildelemente messtechnisch bestimmt, und aus diesen Werten werden
die Eigenschaften der zugrunde liegenden Sto¨rstellen bestimmt.
8.2 Impedanz und Admittanz
Die Messung der Impedanz bzw. die Admittanz ist ein wichtiges Verfahren zur Cha-
rakterisierung von Bauelementen und deren Materialien. Die Impedanz Z ist deﬁ-
niert als der komplexe Gesamtwiderstand, den ein Bauelement oder ein Schaltkreis
einem Wechselstrom mit gegebener Kreisfrequenz ω entgegensetzt. Bei der Admit-
tanz Y handelt es sich lediglich um den Kehrwert der Impedanz. Die Admittanz
setzt sich zusammen aus dem Realteil G (Leitwert oder Konduktanz) und dem Ima-
gina¨rteil B (Suszeptanz):
Y (ω) = G(ω) + iB(ω) (8.1)
mit
B(ω) = ωC oder B(ω) = − 1
ωL
. (8.2)
bei einer Parallelschaltung von einem Widerstand und einer Kapazita¨t C bzw. einer
Induktivita¨t L.
Die Impedanz besteht entsprechend aus der Resistanz R (ohmscher Widerstand)
und der Reaktanz X (Kapazita¨t od. Induktivita¨t)
Z(ω) = R(ω) + iX(ω) (8.3)
mit
X(ω) = ωL bzw. X(ω) = − 1
ωC
(8.4)
bei einer Serienschaltung von einem Widerstand und einer Induktivita¨t L bzw. einer
Kapazita¨t C.
8.3 Admittanzspektroskopie
Bei der Admittanzspektroskopie macht man sich nun zunutze, dass B und G bei
der Pra¨senz von Traps in Halbleiterbauelementen ein charakteristisches Spektrum
u¨ber die Frequenz ω aufweisen. Die Admittanzspektroskopie ist eine Methode zur
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Untersuchung von Grenzﬂa¨chenzusta¨nden [kri] und Volumendefekten [evw]. Sie un-
terschiedet sich von anderen Nachweisfahren dadurch, dass die Probe nicht extern
so wie z. B. optisch bei der Photoionisationsspektroskopie angeregt wird, sondern
eine angelegte Meßwechselspannung selbst ist die Ursache der Sto¨rstellenumladung.
Es wird also die Wechselstromleitfa¨higkeit eines Systems gemessen.
Fu¨r diese Messungen legt man an zwei Kontakte eine Basisspannung VD an,
u¨ber die eine Wechselspannung V˜ der Kreisfrequenz ω und mit einer kleinen Am-
plitude V0 gelegt wird. Infolge des Wechselspannungssignals wird die Position des
Fermi-levels mit der Frequenz ω periodisch moduliert. Dies fu¨hrt dann zu einer
periodischen Vera¨nderung der Besetzung vorhandener tiefer Sto¨rstellen, die in der
Na¨he des Fermi-Niveaus liegen. Um den Einﬂuss dieser Traps auf das gemessene
Signal zu beschreiben, bedienen wir uns eines Ansatzes aus der Systemtheorie. Es
gilt na¨mlich eine a¨quivalente Beschreibung des elektrischen Verhaltens, welche sich
durch die Antwort eines Systems auf einen Spannungssprung erzielen la¨ßt, zu ﬁnden.
8.4 Systemtheoretischer Ansatz
Das Ersatzschaltbild fu¨r zwei ohmsche Kontakte auf einer GaN-Schicht ist in Abb. 8.2
dargestellt. Wenn die GaN-Schicht keine Sto¨rstellen enthielte, ko¨nnte diese durch den
Gleichstrom-Leitwert GDC und der parallelen Kapazita¨t Cpar beschrieben werden.
Cpar entspricht der Kapazita¨t der Kontakt-Elektroden auf dem Dielektrikum. Der
Einﬂuss der Traps im Buﬀer liefert zusa¨tzliche RL- oder RC-Glieder, die parallel ge-
schaltet sind. Diese RL- und RC-Glieder dienen nur zur Beschreibung des Einﬂusses
der Traps. Es sind keine realen Bauteile.
Cpar
G
G
G
C
L
1
2
DC
Abb. 8.2: Ersatzschaltbild fu¨r die Admittanzspektroskopie.
Das Ziel ist die Bestimmung des Ersatzschaltbildes, welches die in Abb. 8.1 ge-
zeigte Sprungantwort sowie dessen Beschreibung im Frequenzbereich (Y=Y(ω)) wie-
dergibt. Zu diesem Zweck betrachten wir die Systemtheorie, bei der einem ideali-
sierten Eingangssignal s(t) ein ebenfalls idealisiertes Ausgangssignal a(t) zugeordnet
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wird [luek]. Nach dieser Theorie soll a(t) dabei s(t) mathematisch eindeutig zugeord-
net werden, ohne Ru¨cksicht auf die physikalische Realisierbarkeit. Die Verknu¨pfung
von der Reaktion a(t) mit seiner Stoßantwort h(t) und dem Eingangssignal s(t) ist
dargestellt in Abb. 8.3 und wird beschrieben durch das Faltungsprodukt.
s(t) h(t)
a(t)=s(t)*h(t)
Faltungsprodukt
Abb. 8.3: Blockschaltbild mit dem entsprechenden Faltungsprodukt.
Unter der Annahme, dass es sich bei s(t) um eine Sprung-Funktion handelt,
werden fu¨r unsere Anwendung im Zeitbereich folgende Funktionen zugeordnet:
s(t) = U0 · (t) ( : Sprungfunktion) (8.5)
h(t) : das gesuchte System (8.6)
a(t) =
[
(I0 −∆I) + ∆I · exp
(−t
τ
)]
· (t) (8.7)
Fu¨r Gl. 8.7 wurde die Ersatzschaltung mit einer Kapazita¨t angenommen. Die
Berechnung erfolgt analog fu¨r die Ersatz-Induktivita¨t. Sodann erhalten wir mittels
Fourier-Transformation das Eingangssignal S(ω) im Frequenzbereich:
S(ω) =
∫ +∞
−∞
s(t) · exp(−iωt)dt (8.8)
Analog dazu wird h(t) zu H(ω) und a(t) zu A(ω) Fourier-transformiert. Mit den
Fourier-Transformierten, die auch Fourier-Spektren genannt werden, ist es dann
mo¨glich die Eigenschaften des Stoßsignals zu beschreiben, da im Frequenzbereich
A(ω) = S(ω) ·H(ω) gilt. Die komplexe Admittanz errechnet sich dann aus:
Y (ω) = H(ω) =
A(ω)
S(ω)
(8.9)
wobei nach [luek] fu¨r die Fourier-Transformierten folgende Ausdru¨cke gelten:
S(ω) = U0 ·
(
1
2
δ(ω)− i 1
ω
)
(8.10)
A(ω) = (I0 −∆I) ·
(
1
2
δ(ω)− i 1
ω
)
+ ∆I · τ
1 + iωt
(8.11)
Wir erhalten also:
Y (ω) =
(I0 − ∆I) ·
(
1
2
δ(ω)− i 1
ω
)
+ ∆I · τ
1 + iωτ
U0 ·
(
1
2
δ(ω)− i 1
ω
) (8.12)
8.4. SYSTEMTHEORETISCHER ANSATZ 97
Fu¨r ω=0 gilt die Randbedingung Y (0)=GDC . In der Gl. 8.12 ist fu¨r ω=0 der zweite
Term im Za¨hler vernachla¨ssigbar, da der erste Term gegen unendlich strebt. Daher
gilt:
Y (0) =
(I0 − ∆I) ·
(
1
2
δ(ω)− i 1
ω
)
U0 ·
(
1
2
δ(ω)− i 1
ω
) = I0 −∆I
U0
=
I∞
U0
= GDC (8.13)
Fu¨r ω> 0 fa¨llt der Dirac-Stoß weg, und es gilt:
Y (ω) =
(I0 − ∆I) ·
(
−i 1
ω
)
+ ∆I · τ
1 + iωτ
U0 ·
(
−i 1
ω
) (8.14)
= GDC +
∆I
U0︸︷︷︸
∆G
· iωτ
1 + iωτ
+ iωCpar (8.15)
Nach der Auﬂo¨sung von Y (ω) in einen reellen und einen imagina¨ren Teil erha¨lt man
schlussendlich folgende Ausdru¨cke fu¨r die Konduktanz und die Suszeptanz:
G(ω) = Re{Y } = GDC + ∆G (ωτ)
2
1 + (ωτ)2
(8.16)
B(ω) = Im{Y } = ωCpar + ∆G ωτ
1 + (ωτ)2
(8.17)
Der frequenzma¨ßige Verlauf dieser Gro¨ßen ist in Abb. 8.4 beispielhaft dargestellt.
Unter Vernachla¨ssigung von GDC und Cpar betrachten wir den Fall eines Traps mit
der Zeitkonstante τ =1ms und mit einer Leitwerta¨nderung von ∆G=1S. Die im
Ersatzschaltbild von Abb. 8.2 gezeigte frequenzunabha¨ngige Kapazita¨t C ist gegeben
durch den Zusammenhang eines Tiefpasses: τ = ∆G · C.
Sei ω0 =1/τ =1kHz das Inverse der Zeitkonstante des Traps. Fu¨r den Fall, wo
die Messfrequenz viel kleiner als ω0 ist, so ist die Umladungszeit der Sto¨rstelle klein
gegenu¨ber der Periodendauer und die Sto¨rstellenbesetzung kann der Modulation
des Fermi-Niveaus folgen. Die Kapazita¨t, d. h. die Gesamtkonzentration ionisierter
Sto¨rstellen, ist maximal und die Leitwertkomponente des Traps tra¨gt nicht zum
Gesamtleitwert bei. Fu¨r sehr hohe Frequenzen (ω
ω0) kann die Sto¨rstelle dem
Fermi-Niveau nicht mehr folgen und der Leitwert nimmt zu. In diesem Fall sinkt
die Kapazita¨t mit steigender Frequenz auf Null ab. Zwischen diesen beiden Ex-
tremfa¨llen treten unterschiedliche Dispersionen fu¨r G und B auf. Mit zunehmender
Frequenz stellt der Leitwert eine steigende (verschmierte) Stufenfunktion dar und
die Suszeptanz weist ein Maximum auf. Bei ω0 ist sowohl fu¨r G als auch fu¨r B eine
charakteristische Frequenz, da hier der Wendepunkt der Stufenfunktion bzw. das
Maximum des Peaks liegt.
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Abb. 8.4: Frequenzabha¨ngiger Verlauf des Leitwerts und der Suszeptanz fu¨r den Fall
einer Sto¨rstelle.
Der CV-Messplatz misst nun die komplexe Admittanz Y (ω) und die drei Kon-
stanten GDC , ∆G und τ ko¨nnen an die Messwerte angeﬁttet werden. Wenn mehrere
Traps beteiligt sind, summieren sich die Ausdru¨cke fu¨r die jeweiligen B und G
und fu¨r jedes Trap werden die entsprechenden ∆G und τ angeﬁttet. Analog zu den
DLTS-Messungen werden die Admittanzmessungen bei verschiedenen Temperaturen
durchgefu¨hrt und somit die Emissionsraten der Defekte en =1/τ ermittelt. Mittels
der Arrhenius-Auftragung ist es dann mo¨glich die thermische Aktivierungsenergie
der Defekte zu bestimmen.
Die Gl. 8.7 beschreibt den Stromverlauf von
”
Fall 2“ in Abb. 8.1. Zur Berechnung
von
”
Fall 1“ kann eine Serienschaltung mit einer Induktivita¨t genutzt werden oder
die Gro¨ße ∆I in Gl. 8.7 wird < 0 gewa¨hlt. Als mathematische Konsequenz erha¨lt
man dann auch negative Werte von ∆G und C, die Admittanz-Messung liefert dann
eine negative Suszeptibilita¨t.
Beide Betrachtungen sind gleichwertig, wobei die zweite jedoch die Fallunter-
scheidung in
”
Kapazita¨t“ und
”
Induktivita¨t“ unter der Einfu¨hrung der gewo¨hnungs-
bedu¨rftigen negativen Kapazita¨t als Ersatzschaltbildelement vermeidet.
8.5 Messaufbau
Abb. 8.5 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Admittanzspektroskopie-Messplatzes.
Als Impedanzmessbru¨cke wurde ein Agilent 4294A Precision Impedance Analyzer
eingesetzt. Mittels eines Peltier-Elements, das durch einen Temperaturregler gesteu-
8.6. ERGEBNISSE 99
ert wurde, konnte die Temperatur zwischen 20◦C und 100◦C variiert werden. Die
Messbru¨cke wurde mit HP VEE Version 5.01 angesteuert und ausgelesen.
Temperatur-
Regler
Steuer-
Rechner
HP VEE
Peltier-Element
Probe
Impedanz-
Messbrücke
Abb. 8.5: Schematische Abbildung des Messaufbaus fu¨r die Admittanzspektroskopie.
Um einen Einﬂuss von parasita¨ren Kapazita¨ten und Induktivita¨ten, die innerhalb
des Messaufbaus vorhanden sind, zu verhindern, musste jeweils vor den Messungen
eine Kalibration des Messplatzes durchgefu¨hrt werden. Die eingesetzte Messbru¨cke
erlaubt drei unterschiedliche Kalibrationsmodi:
• OPEN: Die Messspitzen werden angegehoben, sodass kein Kontakt besteht.
• SHORT: Die Spitzen werden u¨ber einen Gold-Kontakt kurzgeschlossen.
• LOAD: Es wird ein kalibrierter Widerstand (hier 50Ω) kontaktiert.
Alle Messungen werden bei einer Basisspannung VD =0V durchgefu¨hrt und die
Amplitude der Wechselspannung betra¨gt V0 =50mV.
8.6 Ergebnisse
Es wurden zwei Proben auf unterschiedlichen Substraten untersucht: eine dotierte
HEMT-Schicht auf Silicium (F1450) und eine undotierte Schicht auf Siliciumkarbid
(F1438). Als ohmsche Elektroden dienten quadratische TLM-Strukturen (50 x 50µm).
Da diese Strukturen in einem Bereich lagen, wo durch die Mesa-A¨tzung bei der Her-
stellung der Transistoren die AlGaN-Schicht entfernt wurde, befanden sie sich auf
dem GaN-Puﬀer, der somit untersucht wurde. Durch das Einlegieren der Strukturen
wurden ohmsche Kontakte auf dem GaN hergestellt.
Durch die Messung der frequenzabha¨ngigen Admittanz ko¨nnen die Ho¨he der
Stro¨me und insbesondere die Zeitkonstante der Stromtransienten bestimmt wer-
den. In Abb. 8.6 sind beispielhaft Fittings im Bereich zwischen 40Hz und 2MHz
dargestellt. Die durchgezogene bzw. gestrichelte Linie entspricht der angeﬁtteten
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Abb. 8.6: Messung der Konduktanz und der Suszeptanz fu¨r den Frequenzbereich
zwischen 40Hz und 2MHz bei 100◦C (Probe F1450).
Konduktanz G bzw. der Suszeptanz B. Bei einer Frequenz um etwa 100 kHz fa¨llt
der Leitwert ab und die Suszeptanz weist hier ein Maximum auf. Dieses Verhalten
entspricht also dem Fall 2 in Abb. 8.1.
Diese Messungen wurden nun bei Temperaturen zwischen 20◦C und 100◦C durch-
gefu¨hrt, wovon einige Messungen der Probe F1450 in der Abb. 8.7 gezeigt sind. Wie
man gut erkennt, verschiebt sich der Umkehrpunkt von G und das Maximum von
B mit steigender Temperatur (s. Pfeil) zu ho¨heren Frequenzen hin. Die Messkurven
bei der Probe F1438 sind a¨hnlich und werden deshalb nicht explizit gezeigt.
Des weiteren nimmt bei niedrigen Frequenzen (100Hz< f < 10 kHz) die Kon-
duktanz mit ho¨heren Temperaturen zu. Wie sich aus der Gl. 8.16 ergibt, entspricht
unter der Voraussetzung, dass nur ein Trap pra¨sent ist, G dem aus den Admittanz-
Messungen bestimmten Wert des Gleichstrom-Leitwerts GDC .
Es wurde nun an denselben Strukturen ebenfalls der Leitwert mittels I(V)-
Kennlinien bestimmt. Es sei darauf hingewiesen, dass in beiden Leitwerten (mit-
tels Admittanz- und I(V)-Messungen) sowohl die Kontaktwidersta¨nde als auch der
Schichtwiderstand enthalten sind. Zum Vergleich sind die ermittelten Werte fu¨r ver-
schiedene Temperaturen in Abb. 8.8 aufgetragen. Da die Ergebnisse mit beiden Me-
thoden nahezu identisch sind, kann man darauf schließen, dass im GaN-Puﬀer neben
dem gefundenen Trap keine weiteren Sto¨rstellen vorhanden sind, die im Frequenz-
bereich von 100Hz bis 1MHz und bei Temperaturen von 20◦C - 100◦C auf diese
Messmethoden empﬁndlich sind.
Aus den Fittings konnten die temperaturabha¨ngigen Zeitkonstanten bzw. die
Emissionsraten der Traps extrahiert werden und in einem Arrhenius-Plot aufgetra-
gen werden (Abb. 8.9). Aus den Steigungen ergeben sich fu¨r beide Proben bandkan-
8.6. ERGEBNISSE 101
100 1k 10k 100k 1M
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
G
[	
S]
Frequenz f [Hz]
25°C
50°C
75°C
100°C
100 1k 10k 100k 1M
-1.5
-1.0
-0.5
0.0
0.5
1.0
B
[	
S]
Frequenz f [Hz]
25°C
50°C
75°C
100°C
Abb. 8.7: Admittanzspektroskopie-Messungen an der Probe F1450 bei unterschied-
lichen Temperaturen.
tennahe Sto¨rstellen.
Bei der GaN-Puﬀerschicht auf Silicium-Substrat betra¨gt die thermische Aktivie-
rungsenergie des Traps 0,070± 0,010 eV und fu¨r die GaN-Schicht auf Siliciumkarbid-
Substrat wurde eine Aktivierungsenergie von 0,073± 0,006 eV ermittelt. Man kann
daraus folgern, dass es sich bei beiden Proben um den gleichen Trap handelt.
Wie schon in fru¨heren Untersuchungen gezeigt wurde, ko¨nnen Traps in GaN
durch Bestrahlung von Elektronen [loo], Protonen [aur2] oder He-Ionen [aur3] in-
duziert werden. Insbesondere haben Look et al. GaN-Schichten, die auf Saphir ge-
wachsen wurden, mit Elektronen (0,7 -1MeV) beschossen, um Stickstoﬀ- und/oder
Gallium-Fehlstellen zu produzieren. In der Tat konnte dann mit temperaturabha¨ngi-
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Abb. 8.8: Aus I(V)-Messungen (durchgezogene Linie) und aus Admittanz-
Messungen (gestrichelte Linie) ermittelter Leitwert GDC der Probe F1450.
gen Hall-Messungen die thermische Aktivierungsenergie fu¨r eine durch Elektronen-
Beschuss induzierte Stickstoﬀ-Donator-Fehlstelle bei 0,07 eV bestimmt werden. Die-
se Erkenntnisse sprechen dafu¨r, dass die in dieser Arbeit gefundenen Traps ebenfalls
induziert wurden, durch die Bescha¨digung der Kristalloberﬂa¨che vom GaN. Da die
TLM-Strukturen auf einer GaN-Schicht, bei der vorher durch eine Mesa-A¨tzung die
AlGaN-Schicht entfernt wurde, aufgebracht sind, kommt es durch den Sputterpro-
zess sicherlich zu der Bildung von Defekten. Dieser Prozess ist selbstversta¨ndlich
unabha¨ngig vom Substrat und muss somit bei beiden Proben stattﬁnden.
Desweiteren wurde durch theoretische Berechnungen bereits 1994 von Neuge-
bauer et al. [neu] vorhergesagt, dass eine donatorartige N-Fehlstelle die niedrigste
Bildungsenergie in p-GaN hat, genau so wie eine akkzeptorartige Ga-Fehlstelle die
niedrigste Bildungsenergie in n-GaN hat. Wie in Kap. 6 bereits festgestellt wurde,
haben unsere Proben, z. B. F1450, einen p-GaN-Puﬀer. Dies fu¨hrt dann zu dem
Resultat, dass es sich bei den Traps mit der Energie von EL − 0, 7 eV sehr wahr-
scheinlich um Stickstoﬀ-Fehlstellen handelt, die durch den Sputterprozess der Mesa-
A¨tzung bedingt sind. Zusammenfassend kann man also feststellen, dass durch diese
Ergebnisse unterstreichen, wie wichtig es ist, das Augenmerk auf Sto¨rstellen, die
durch die Prozessierung von Bauelementen entstehen und zu einer Verschlechterung
der Hochfrequenz- und Hochleistungstransistoren fu¨hren ko¨nnen, zu richten.
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Abb. 8.9: Arrhenius-Plot von den beiden Proben F1450 und F1438.
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Kapitel 9
Zusammenfassung und Ausblick
Aufgrund der physikalischen Eigenschaften von GaN und dessen terna¨ren Verbin-
dungen erwartet man, fu¨r GaN-basierende Bauelemente neue Anwendungsgebiete er-
schließen zu ko¨nnen. Insbesondere der AlGaN/GaN-high electron mobility transistor
(HEMT) gilt als vielversprechender Kandidat fu¨r Transistoren, die bei hohen Tem-
peraturen, bei hohen Frequenzen und bei hoher Leistung betrieben werden ko¨nnen.
Da AlGaN/GaN-HEMTs diese drei Eigenschaften in sich vereinigen, erschließen sie
Anwendungsgebiete, die von Materialien wie z. B. InP (hohe Frequenzen, niedrigere
Leistung) oder SiC (hohe Leistung, niedrigere Frequenzen) nicht ausgefu¨llt werden
ko¨nnen. Allerdings sind zwei Umsta¨nde dafu¨r verantwortlich, dass die Kommerzia-
lisierung dieser Bauelemente nach der Demonstration der ersten funktionierenden
HEMTs [kha] gebremst wurde. Auf der einen Seite gibt es bislang keine großﬂa¨chi-
gen Substrate aus GaN. Dies fu¨hrt dazu, dass andere Substrate benutzt werden
mu¨ssen und dass schon aufgrund der Fehlanpassung der Gitterkonstante und des
Ausdehnungskoeﬃzienten Defekte entstehen. Diese bilden neben Verunreinigungen
und Sto¨rstellen elektrisch aktive Zentren, welche die Eigenschaften der HEMTs be-
eintra¨chtigen. Auf der anderen Seite spielen auch die Oberﬂa¨chenzusta¨nde vom GaN
und vom AlGaN beim Betrieb der HEMTs eine wichtige Rolle. Es sei darauf hinge-
wiesen, dass die Sto¨rstellen in diesem Material sehr tief im verbotenen Band liegen
ko¨nnen und die Emission von getrappten Ladungstra¨gern mit Zeitkonstanten, die
von Millisekunden bis zu Tagen betragen, behaftet ist.
Ziel dieser Arbeit war es nun den Einﬂuss von diesen Zentren und den damit
verbundenen Trapping-Eﬀekten zu untersuchen, um zu verstehen, wie diese nega-
tiven Auswirkungen auf das Verhalten der Transistoren abgestellt werden ko¨nnen.
Dazu wurden unterschiedliche Messverfahren, die direkt an AlGaN/GaN-HEMTs
auf verschiedenen Substraten angewandt wurden, entwickelt.
Mit der Photoionisationsspektroskopie (PIS) konnten Traps untersucht, wer-
den, die fu¨r den Current Collapse verantwortlich sind. Beim Current Collapse han-
delt es sich um einen Eﬀekt, der beim Anlegen einer hohen Drain-Source-Spannung
auftritt. Man geht davon aus, dass heiße Ladungstra¨ger aus dem zweidimensionalen
Elektronengas in benachbarte Regionen, die eine hohe Konzentration an Sto¨rstel-
len aufweisen, injiziert und dauerhaft gefangen werden. Die dadurch entstandenen
Raumladungszonen fu¨hren zu einer Verkleinerung des Drainstroms. Bei der PIS
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werden die getrappten Ladungstra¨ger durch Einstrahlung von monochromatischem
Licht wieder befreit, so dass der Drainstrom wieder ansteigt. Aus der spektralen
Abha¨ngigkeit der Absorption, die als
”
Fingerabdruck“ des Traps fungiert, konnte
der Photoionisationsquerschnitt ermittelt werden. Mittels Fittings wurde schließ-
lich die optische Aktivierungsenergie und die Halbwertsbreite der fu¨r den Current
Collapse verantwortlichen Traps bestimmt.
Mit dieser Messmethode wurden fu¨r Transistoren auf Saphir-Substrat zwei Traps
mit den Aktivierungsenergien von ca. 3,2 eV und von ca. 2,9 eV identiﬁziert. Im
Vergleich mit Literaturwerten sind diese Sto¨rstellen mit großer Wahrscheinlichkeit
auf Kohlenstoﬀ-Zentren im GaN-Puﬀer zuru¨ckzufu¨hren. Bei den Proben auf Si- und
SiC-Substrat wurden neben den obigen Traps außerdem eine Sto¨rstelle bei ca. 2,1 eV
gefunden, wobei aber bemerkt werden muss, dass die HEMTs auf SiC-Substrat einen
wesentlich geringeren Current Collapse aufweisen. Dieser Trap kann einer Stickstoﬀ-
Fehlstelle im GaN zugeordnet werden. Die Existenz aller Traps weist darauf hin,
dass eine weitere Optimierung der Epitaxie notwendig ist. Weder die Pra¨senz einer
dotierten AlGaN-Schicht noch der Umstand, ob auf die Oberﬂa¨che eine Passivie-
rungsschicht aufgebracht wurde, hatten einen Einﬂuss auf die Photoionisationsspek-
tren. Daraus la¨sst sich schlussfolgern, dass weder Traps in der AlGaN-Schicht noch
an seiner Oberﬂa¨che maßgeblich fu¨r den Current Collapse verantwortlich sind.
Des weiteren wurden unterschiedliche Schichtstrukturen auf Saphir-Substrat mit-
einander verglichen. Obwohl nach den Hall-Eﬀekt-Messungen alle Schichten eine
a¨hnliche Beweglichkeit und eine a¨hnliche Ladungstra¨gerkonzentration im Kanal auf-
weisen, variieren die maximalen Drainstro¨me und die Steilheiten der HEMTs sehr
stark. Die PIS-Messungen haben ergeben, dass bei den HEMTs mit dem ho¨chsten
bzw. niedrigsten Drainstrom auch die gro¨ßte bzw. kleinste Konzentration an Traps
am Current Collapse beteiligt ist. Da eine direkte Korrelation zwischen den Gleich-
strom-Eigenschaften von HEMTs und den Photoionisationsspektren nachgewiesen
werden konnte, ist die PIS also eine vielversprechende Methode, um Trap-Untersu-
chungen an HEMTs durchzufu¨hren.
Schließlich konnte auch gezeigt werden, dass stress-induzierter, d. h. durch mehr-
stu¨ndigen Betrieb des Transistors bei niedrigem Drainstrom induzierter, Current
Collapse zusa¨tzliche Traps sowohl im Puﬀer als auch in einer Passivierungsschicht
aktivieren kann.
Backgating Current Deep Level Transient Spectroscopy (BC-DLTS)
kann prinzipiell nur an AlGaN/GaN-Schichten, die auf nicht-isolierendem Substrat
gewachsen wurden, durchgefu¨hrt werden. Es handelt sich dabei um ein mit klassi-
scher DLTS verwandtes Messverfahren, bei dem eine Steuerspannung am Substrat
(Backgating) angelegt wird. Die Raumladungszone zwischen dem Substrat und den
aktiven Bauelementschichten wirkt von der Ru¨ckseite wie ein Gate, mit dem der
Drainstrom gesteuert werden kann. Mit dieser Methode konnten also Traps, die un-
ter dem leitenden Kanal, d. h. im GaN-Puﬀer liegen, untersucht werden. Bei Feldef-
fekttransistoren ist die Anwendung der klassischen Kapazita¨ts-DLTS aufgrund der
geringen Gate-Kapazita¨t nicht sinnvoll. Aus diesem Grunde nutzt man den Einﬂuss
der Raumladungszone auf den Drainstrom aus. Aus der zeitlichen A¨nderung des
Drainstroms wurde die Emissionsrate bzw. die Zeitkonstante der Sto¨rstellen bei un-
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terschiedlichen Temperaturen extrahiert. Mittels Arrhenius-Plots konnten dann die
Aktivierungsenergien bestimmt werden.
An unpassivierten und undotierten HEMT-Strukturen auf Silicium-Substrat konn-
te ein Minorita¨tstrap mit der energetischen Lage EL − (0, 55 ± 0, 05) eV und ein
Majorita¨tstrap mit der Lage EV + (0, 41 ± 0, 03) eV identiﬁziert werden. Das Mino-
rita¨tstrap ist in der Literatur als
”
E2“-level im GaN bekannt und wird eher Verunrei-
nigungen durch chemische Stoﬀe wa¨hrend des Schichtwachstums als Gitterdefekten
zugeordnet. Bei dem Majorita¨tstrap handelt es sich das Lo¨chertrap
”
H3“, das bereits
in p-GaN(Mg) nachgewiesen wurde. Bei Strukturen, die mit SiO2 passiviert wurden,
hat sich gezeigt, dass durch die Passivierungsschicht neue Traps entstanden, die da-
zu fu¨hrten, dass dem Drainstrom ein zusa¨tzliches Relaxationsverhalten u¨berlagert
wurde. Nach der Passivierung war es besonders bei ho¨heren Temperaturen nicht
mehr mo¨glich die BC-DLTS-Messungen sinnvoll auszuwerten.
Bei einer dotierten unpassivierten HEMT-Schicht, die sich von der vorigen Probe
hauptsa¨chlich in der GaN-Puﬀerschicht unterscheidet, wurden andere Traps nachge-
wiesen. Ein Minorita¨tstrap bei der Energie EV + 0, 2 eV ist wahrscheinlich ein Zu-
stand an der Grenzﬂa¨che AlGaN/GaN. Des weiteren wurde ein Majorita¨tstrap (EL−
0, 40 eV ) identiﬁziert, das schon bei DLTS-Messungen an Au-Schottky-Kontakten
auf n-GaN [aur1] gefunden wurde, aber noch nicht eindeutig zugeordnet werden
konnte. Der Umstand, dass unterschiedliche GaN-Puﬀer auch verschiedene Traps
aufweisen, zeigt deutlich, wie wichtig die Verbesserung der Epitaxie ist.
Mittels Pulsmessungen wurde der Einﬂuss des gate lags untersucht. Der gate
lag oﬀenbart sich durch eine verzo¨gerte Antwort des Drainstroms, wenn die Gate-
spannung beim Betrieb des HEMTs gepulst wird. Mit dem gate lag verbindet man,
dass gepulste IV-Kennlinien niedrigere Stro¨me aufweisen als Gleichstromkennlini-
en. Man fu¨hrt diesen Eﬀekt allgemein auf die Umladung von Oberﬂa¨chenzusta¨nden
zuru¨ck. Bei diesen Messungen wurden Schichten auf Silicium-Substrat verglichen,
wobei sie sich in der Schichtstruktur lediglich dadurch unterschieden, ob eine AlGaN-
carrier supply-Schicht vorhanden war oder nicht.
Bei der dotierten Heterostruktur wurden Pulsmessungen an passivierten und an
mit SixNy passivierten HEMTs durchgefu¨hrt. Weder bei Einzelpulsmessungen noch
bei gepulsten IV-Kennlinien konnten substantielle Unterschiede festgestellt werden.
Der gate lag ist mit und ohne Passivierung pra¨sent und fu¨r beide Fa¨lle gilt, dass der
gate lag einen gro¨ßeren Einﬂuss bekommt, je ho¨her die Pulsfrequenz wird.
Bei der undotierten Probe zeigte sich jedoch ein anderes Bild. Die unpassivierten
HEMTs wiesen einen starken gate lag auf und der maximale Drainstrom war nied-
riger als bei der dotierten HEMT-Schicht. Die Passivierung mit SiO2 brachte bei
Gleichstrommessungen und bei Einzelpulsen bei allen Frequenzen zwar eine leich-
te Erho¨hung des Drainstroms, aber der gate lag wurde nicht unterdru¨ckt. Bei den
gepulsten IV-Kennlinien erkennt man bei einer Drainspannung von ca. 4V fu¨r den
gesamten Frequenzbereich sogar einen starken Einbruch des Drainstroms. Obwohl
die SiO2-Passivierung zu einem leichten Anstieg der Drainstro¨me fu¨hrt, entstehen
durch die Passivierung
”
neue“ Traps, die das Leistungsverhalten der HEMTs wie-
der verschlechtern. Die Passivierung der undotierten HEMTs mit einer SixNy-Schicht
brachte jedoch eine deutliche Verbesserung der statischen und gepulsten Kennlinien.
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Die maximalen Drainstro¨me sind stark angestiegen und der gate lag wurde durch
die Passivierung zu einem großen Teil erfolgreich unterdru¨ckt. Die Diskrepanz, dass
die Passivierung mit SixNy das Verhalten der undotierten HEMTs positiv vera¨ndert
und dass sich die dotierten (bei ho¨heren Stro¨men) jedoch nicht vera¨ndern, la¨sst sich
wahrscheinlich dadurch erkla¨ren, dass das carrier supply layer bei der dotierten He-
terostruktur den Einﬂuss der Oberﬂa¨chentraps schon ohne Passivierung abschirmt.
Wie man bei der SiO2-Passivierung feststellt, ist es bei undotierten HEMTs um so
wichtiger auf die Qualita¨t der Passivierungsschicht zu achten, um zu verhindern,
dass neue Trapping-Eﬀekte auftreten.
Als weitere Untersuchungsmethode von elektrisch aktiven Zentren in Halbleiter-
schichten wurde die Admittanzspektroskopie eingesetzt. Bei diesem Messver-
fahren werden Traps im GaN-Puﬀer, d. h. in Bereichen der Proben, wo die AlGaN-
Schicht mittels Mesa-A¨tzung entfernt wurde, analysiert. Die Sto¨rstellen werden mit-
tels einer Meßwechselspannung, die zwischen zwei ohmschen Kontakten angelegt
wird, umgeladen und man misst die Wechselstromleitfa¨higkeit des Systems. Durch
Fittings an der gemessenen komplexen Admittanz werden wiederum die charakte-
ristischen Zeitkonstanten der Traps bei verschiedenen Temperaturen bestimmt und
man erha¨lt die entsprechende thermische Aktivierungsenergie.
Die Admittanzmessungen wurden an GaN-Puﬀern auf Silicium und auf Silici-
umkarbid durchgefu¨hrt. Aus den Arrhenius-Plots ergaben sich im Frequenz-Bereich
zwischen 100Hz und 1MHz fu¨r beide Proben bandkantennahe Sto¨rstellen: beim
Si-Substrat betrug die thermische Aktivierungsenergie des Traps 0,070± 0,010 eV
und beim SiC-Substrat wurde eine Aktivierungsenergie von 0,073± 0,006 eV er-
mittelt. In der Literatur wurde bereits eine durch Elektronenbeschuss induzierte
Stickstoﬀ-Donator-Fehlstelle bei 0,07 eV gefunden und da die Schicht wa¨hrend der
Mesa-A¨tzung Sputterprozessen ausgesetzt ist, handelt es sich bei beiden Proben mit
großer Wahrscheinlichkeit um die gleiche Stickstoﬀ-Fehlstelle. Es ist also wichtig, das
Augenmerk auf Sto¨rstellen, die durch die Prozessierung von Bauelementen entste-
hen und zu einer Verschlechterung der Hochfrequenz- und Hochleistungstransistoren
fu¨hren ko¨nnen, zu richten.
Zusammenfassend wurde mit den vorgestellten Messungen dargelegt, dass sowohl
Oberﬂa¨chenzusta¨nde als auch Sto¨rstellen, d. h. Gitterdefekte und Verunreinigungen
im GaN, negative Einﬂu¨sse auf das elektrische und optoelektrische Verhalten der
AlGaN/GaN-HEMTs haben. Es ist zu erwarten, dass die Defekte, die durch die
Epitaxie auf fehlangepasstem Substrat bedingt sind, sehr stark abnehmen, sobald
großﬂa¨chige AlN- oder GaN-Substrate kommerziell erha¨ltlich sind. Der Epitaxie ob-
liegt es ebenfalls durch die Optimierung der Wachstumsparameter die Konzentration
an Verunreinigungen weiter zu reduzieren. Bei den Pulsmessungen wurde zwar ge-
zeigt, dass eine geeignete Passivierung eine Verbesserung des transienten Verhaltens
der HEMTs und eine Erho¨hung der maximalen Drainstro¨me bringen kann. Es gilt
aber die Depositionsparameter der Passivierungsschichten weiter zu optimieren, so
dass man sich die Reduzierung des gate lags nicht mit neuen Traps, sei es im Di-
elektrikum, an seiner Oberﬂa¨che oder an seiner Grenzﬂa¨che zum AlGaN
”
erkauft“
(s. Backgating Current DLTS oder PIS nach Stress).
Anhang A
Material-Parameter von
ausgewa¨hlten Halbleitern
2H
A
B
Wurtzit
c 0
a0
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u
c
Abb. A.1: Wurtzit-Gitter entlang der [0001]-Richtung.
In der Tab.A.1 sind die Materialparameter von Gruppe-III-Nitriden sowie von
anderen ausgewa¨hlten Halbleitern enthalten. Bei den Wurtzit-Kristallen ist die Sta-
pelfolge ABAB... in die [0001]-Richtung, wobei A das Anion und B das Kation
darstellt. Die Gitterkristalle von AlN, GaN und InN sind jeweils gegeben durch die
beiden Gitterkonstanten ao und co sowie durch den dimensionslosen Parameter u,
der durch die Bindungsla¨nge parallel zu der Achse [0001] deﬁniert ist.
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AlN GaN InN SiC GaAs Si
Gitterkonstante a0 [A˚] 3, 112 3, 189 3, 54 3, 081 5, 65 5, 43
Gitterkonstante c0 [A˚] 4, 982 5, 186 5, 705
Interner Parameter u 0, 380 0, 376 0, 377
Bandlu¨cke Eg(300 K) [eV] 6, 2 3, 39 0, 7/2, 1 3, 1 1, 43 1, 1
Dielektrische Konstante εr 8, 5 8, 9 15, 3 9, 6 12, 5 11, 8
Eﬀektive Masse [me] [eV] 0, 48 0, 2 0, 11 0, 65/ 0, 067 0, 91/
0, 25 0, 19
Elektronenbeweglichkeit
(300K) [cm2/Vs]
300 440 70-250 <400 8500 1350
Optische Phononen-Energie
[meV]
91, 2 95 33, 2 62, 9
Elastische Konst. C13 (
1)) 108(a) 103(a) 92(a)
120(b) 70(b) 121(b)
Elastische Konst. C33 (
1)) 373(a) 405(a) 224(a)
395(b) 379(b) 182(b)
Piezoelektrische Konst. 31
[C/m2]
−0, 602) −0, 492) −0, 572)
−0, 583) −0, 364)
−0, 335)
−0, 386) −0, 326)
Piezoelektrische Konst. 33
[C/m2]
1, 462) 0, 732) 0, 972)
1, 553) 1, 004)
0, 655)
1, 296) 0, 636)
Tab. A.1: Materialparameter fu¨r Gruppe-III-Nitride und fu¨r andere Halbleiter. (a)
und (b) entsprechen den theoretischen und experimentellen Werten. Die Werte von
1)−6) stammen aus folgenden Vero¨ﬀentlichungen [amb], [ber], [tsu], [ocl], [lit] und
[shi], wa¨hrend die restlichen Werte aus [iof] und [ncs] entnommen sind.
Anhang B
Dynamische Prozesse
In der Abb.B.1 ist die Ladungstra¨gerdynamik dargestellt, die bei der Photoioni-
sation von Traps im hochohmigen GaN-Puﬀer stattﬁndet. Die getrappte Ladungs-
tra¨gerdichte ha¨ngt zeitlich von drei Prozessen ab: die Photoionisation, der Ladungs-
tra¨ger-Einfang und das Zuru¨ckdriften von Ladungstra¨gern in den 2DEG-Kanal.
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Abb. B.1: Schematisches Banddiagramm mit den bei Photoionisation vorherrschen-
den U¨bergangsprozessen und mit deren U¨bergangsraten.
Die Kontinuita¨tsgleichung fu¨r die Ladungstra¨gerkonzentration n(t) im hochoh-
migen GaN-Puﬀer ist gegeben durch:
∂n
∂t
= Gn − Rn + nµe∂E
∂x
(B.1)
wobei Gn die Generationsrate durch Photoionisation, Rn die Rekombinationsrate
durch erneutes Einfangen ist. Der dritte Term ist gegeben durch Drift-Eﬀekte, da
diese aufgrund des hohen elektrischen built-in-Feldes E die Ladungstra¨gerdrift do-
miniert. N−(t) beschreibt die Konzentration an getrappten Ladungstra¨gern und
N0(t) die Konzentration an neutralen (leeren) Traps. Nach der Shockley-Read-Hall-
Statistik gilt dann fu¨r die Generation und die Rekombination:
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Gn = σ(hν)φN
−(t) (B.2)
Rn = σc vth N
0(t)n(t) (B.3)
wobei σc der Einfangsquerschnitt der Traps bei Raumtemperatur und vth die ther-
mische Geschwindigkeit der Elektronen ist. Wenn man nun na¨herungsweise davon
ausgeht, dass es sich um einem abruptem U¨bergang mit gleichfo¨rmig verteilten La-
dungsdichten handelt und dass sowohl die geladenen Traps als auch die ionisierten
Ladungstra¨ger zur gesamten Ladungsdichte im GaN-Puﬀer beitragen, dann ist E(x)
linear und es gilt ∂E/∂x= -e[N−(t)+n(t)]/. Verknu¨pft man diese Beziehung dann
mit den Gl. B.1, B.2 und B.3, so erha¨lt man die zeitliche Abha¨ngigkeit der Ladungs-
tra¨gerkonzentration bzw. der Konzentration an gefu¨llten Traps:
dn
dt
= σ(hν)φN−(t) − {aN0(t) + b[N−(t) + n(t)]} · n(t) (B.4)
dN−
dt
= −σ(hν)φN−(t) + aN0(t)n(t) (B.5)
mit a = σcvth und b = µee/. a und b stellen den Einﬂuss der Einfang- und der
Drift-Prozesse dar.
Wird das Wiedereinfangen von ionisierten Ladungen vernachla¨ssigt (a=0), erha¨lt
man als direkte Lo¨sung fu¨r die Gl. B.5 die in Kap. 5.3 eingesetzte Gl. 5.7 mit expo-
nentiellem Verlauf.
Die Abscha¨tzungen in der Ref.[kle4] haben ergeben, dass sich bei einem nicht zu
großen Photonenﬂuss fu¨r die Ladungstra¨gerkonzentration nach etwa 1 ps ein maxi-
maler stationa¨rer Wert nss einstellt. In [kle4] wurde ebenfalls mittels Simulationen
abgescha¨tzt, dass bei diesem Photonenﬂuss und einer Beleuchtungszeit, die fu¨r un-
sere Messungen typischerweise bei 5 s liegt, der Einfangterm in Gl. B.4 wesentlich
kleiner und somit vernachla¨ssigbar gegenu¨ber dem Driftterm ist.
Letztlich folgt aus diesen Betrachtungen, dass unter unseren experimentellen
Bedingungen bei den Messungen eine quasi-stationa¨re Ladungstra¨gerkonzentration
vorliegt und dass die Konzentration an gefu¨llten Traps exponentiell abklingt.
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